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“It is not the strongest of the species that survives, 
nor the most intelligent that survives. 


It is the one that is the most adaptable to change.” 


(et 


Charlse Darwin, 1809 - 1882 
ผู ้ ค ิ ด ท ฤ ษ ฎี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร : ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ 
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ค ํ า น ํ า 


ง ๓ ฯ a da 1 | 
ห า ก เป ร ี ย บ ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า เป ็ น อ า ห า ร แล ้ ว ส ํ า ห ร ั บ ผม ค ง เป ็ น อ า ห า ร อ ั น โอ ชะ ท ี ก ิ น ได ้ ไม ่ ร ู ้ เบ ื ่ อ 
1 ๑ ร 1 1 ER กา ๐ 
ผม เค ย น ึ ก ส ง ส ั ย ว ่ า ท ํ า ไม บ า ง ค น ก ล ั บ เห ็ น อ า ห า ร จ า น น ี ่ เป ็ น ย า ขม ไม ่ อ ร ่ อ ย ไม ่ น ่ า ก ิ น ค ํ า ต อ บ 
ม ฉ่ ม 1 da ๑ a = v 1 a ู ม 
น ั น ไม ่ ได ้ เป ็ น เพ ร า ะ ท ี ่ ต ั ว อ า ห า ร แต ่ ห า ก เป ็ น ท ี ว ิ ธี ก า ร ก ิ น ก า ร ร ั บ ร ส ขอ ง แต ่ ล ะ ค น ร ว ม ถึ ง ผู ้ ป ร ุ ง 
ส A า ม 4 ม เว ส 
อ า ห า ร จ า น น ี ว ่ า ร ั ง ส ร ร ค ์ เม น ู ได ้ ถู ก ป า ก ม า ก น ้ อ ย เพ ี ย ง ใด 
๑ ม ส ั ซิ ซ่ ๑ ๐ ณ ๓ a ฆ ม ม ส ม 
จ น ถึ ง ว ั น น ี ท ี ชี ว ว ิ ท ย า ส ํ า ห ร ั บ น ั ก เร ี ย น ม ั ธ ย ม ป ล า ย ได ้ อ อ ก ส ู ่ ท ้ อ ง ต ล า ด ม า ค ร บ ห น ึ ่ ง ป ี แล ้ ว 
' a & ม ๓ w/ ๕ | wv "งุ่ wv 

ผม ใน ฐา น ะ พ ่ อ ค ร ั ว ค น ห น ึ ่ ง ได ้ เฝ้า ม อ ง น ั ก ชิ ม ขอ ง ผม อ ย ู ่ ห ่ า ง ๆ บ ้ า ง ก ็ ย ิ ม แป ้ น อ อ ก ม า ด ้ ว ย ค ว า ม 
ฉ่ v sa ๑ a ท ๑ ฉั ม ๑ a ๑ 7 เส็ง ๑ 
อ ิ ม เอ ม บ ้ า ง ก ี ต ิ ถึ ง ร ส ชา ต ิ บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ย ั ง ผิ ด เพ ี ย น ไป บ ้ า ง ห น ั ง ส ื อ ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง เล ่ ม น ิ จ ึ ง เก ิ ด 
"1 ซึ่ ง ๐ PE d 
ขี น ม า เพ ื ่ อ ค ว า ม อ ิ ม ห น ํ า ส ํ า ร า ญ ย ิ ง ขี น ไป ขอ ง เด ็ ก ๆ ท ุ ก ค น - 

ก ล ิ น ขอ ง อ า ห า ร จ ะ ห อ ม ห ว น แล ะ ร ู ป ล ั ก ษ ณ ์ เย ้ า ย ว น ชวน ก ิ น เพ ี ย ง ใด อ ย ่ า ต ั ด ส ิ น ว ่ า อ ร ่ อ ย / 

1 ม ๕ % 1 (ส 7 
จ น ก ว ่ า ค ุ ณ จ ะ ได ้ ล ิ ม ล อ ง ผม ห ว ั ง ว ่ า อ า ห า ร จ า น ให ม ่ น ี ่ จ ะ ถู ก ป า ก แล ะ ม ี ค ุ ณ ค ่ า ท า ง โภ ชน า ก า ร 

ม ๑ ๓ 1 a ' ๕ ณ ่ ม / 

ให ้ ก ั บ ท ุ ก ท ่ า น ท ี ก ิ น ไม ่ ม า ก ก ี ม า ก ล ั น :) 


ะ ว ศร SIT 

0: น ิ ส ิ ต แพ ้ ท ่ อ จ ิ ชี ส ย ์ : เ ส่ น พ ว ิ ณิ ช ย ์ 1 อ ธ ธ 815 อ ว ม ม 
ee FS ส 
Yd ๒ 
/ ม 
- ม 

# ม 

- ม a> 
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เก ี ่ ย ว ก ั บ ห น ั ง ส ื อ 


oe/ จ. ซ้ ม เง = CC ๕ e/ 2 + 
@ ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ จ ั ด ท ํ า โด ย อ ้ า ง อ ิ ง เน ื ้ อ ห า ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร เป ็ น ห ล ั ก โด ย ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ใน ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ส ส ว ท . ท ั ้ ง 6 เล ่ ม 
ซั ๑ ม บ ม ๒ ส ๕ ม 2/ ซิ 7 7 a ม / 
เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ส ํ า ค ั ญ แล ะ น ํ า อ ง ค ์ ค ว า ม ร ู ้ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ส อ บ เข ้ า ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 19 ฉบับ อ ั น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ม 4 ๕ a 7 27 7 ๑ ณ ๓ ๑ ฮ่ 
ข้ อ ส อ บ เอ น ท ร า น ซ์ 14 ฉบับ , ข้ อ ส อ บ A-NET 3 ฉบับ แล ะ ข้ อ ส อ บ PAT 2 ฉบับ ม า เส ร ิ ม แล ะ เพ ิ ม เต ิ ม เพ ื ่ อ ค ว า ม 
ณั 
ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง เน ื ้ อ ห า 
ณั ! ะ ) [ ส จะ ล ี ธะ เส 
@ เน ื อ ห า จ ะ ส ร ุ ป เป ็ น 6 ต อ น ย ่ อ ย ต า ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง แต ่ ล ะ บ ท ร ว ม ท ั ้ ง ส ิ น 23 บ ท บ า ง บ ห ผู ้ แต ่ ง ได ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ขืน ม า เพ ร า ะ 
เง ง 7 A เจ wv 
เห ็ น ว ่ า เป ็ น ส ิ ่ ง ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ อ อ ก ข้ อ ส อ บ แต ่ ไม ่ ม ี ใน แบ บ เร ี ย น แล ะ ใน บ า ง บ ท ก ็ ได ้ ย ุ บ ร ว ม เน ื ้ อ ห า ขอ ง แบ บ เร ี ย น ห ล า ย บ ท เข ้ า ม า 
อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น 
w 1 ฆ 4 a J 4 1 ม ม ะ wy ม @ ู ย ' 1 จ ฉ / 
ง @ ผู ้ แต ่ ง ใช ้ เว ล า เข ี ย น ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ม า ก ก ว ่ า ส า ม ป ี พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ว า ด ภา พ ป ร ะ ก อ บ ท ั ้ ง ห ม ด ด ้ ว ย ต ั ว เอ ง ให ้ ด ู ง ่ า ย น ่ า ส น ใจ แต ่ ย ั ง 
1 7 ง d ช่ 1 ว 
ค ง ค ว า ม ถู ก ต ้ อ ง ไว ้ ท ุ ก ป ร ะ ก า ร เน ื ้ อ ห า ใน บ า ง บ ท บ า ง ย ่ อ ห น ้ า บ า ง ต า ร า ง ห ร ื อ ร ู ป บ า ง ร ู ป จ ึ ง เป ็ น ล ิ ่ ง ท ี ่ ผู ้ แต ่ ง ส ร ุ ป ขึ ้ น ม า เอ ง 
โด ย ม ี แห ล ่ ง อ ้ า ง อ ิ ง แล ะ ไม ่ พ บ ใน ห น ั ง ส ื อ ส ร ุ ป เล ่ ม ใด 
ร ม a/ d เง 4 ม 37 ม ๆ a ™ ศศ 
@ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี แบ บ ฝึก ห ั ด อ ี ก 21 ชุ ด ซึ ่ ง ม า ก ก ว ่ า 80% เป ็ น โจ ท ย ์ ท ี ่ ได ้ ม า จ า ก ข้ อ ส อ บ เข ้ า ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย จ ร ิ ง ๆ ร ว ม ถึ ง 
a อ ่ wv ) J 7 ร ม 1 อ « 
โจ ท ย ์ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ อ ิ น ๆ ท ี ่ ผู ้ แต ่ ง ค ิ ด ว ่ า เป ็ น ส ร ุ ป ป ร ะ เด ็ น ส ํ า ค ั ญ แล ะ เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ ม ั ก ผิ ด บ ่ อ ย ๆ ใน ก า ร ท ํ า ข้ อ ส อ บ 
a 1 ee vw wa ย ๑ ส ๑ ๕ ๑ a vk A 
i @ ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี จ ึ ง เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ น ั ก เร ี ย น ใน ขั น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย ท ี เร ี ย น ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ใน ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ พ ื ่ น ฐา น แล ะ เพ ิ ม 


ee เต ิ ม เพ ื ่ อ น ํ า ไป เส ร ิ ม ก า ร เร ี ย น ใน ห ้ อ ง ให ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ เข ้ า ใจ ม า ก ย ิ ่ ง ขึ ้ น แล ะ เพ ื ่ อ ให ้ ท ํ า ข้ อ ส อ บ ขอ ง โร ง เร ี ย น แล ะ ข้ อ 
ส อ บ เข ้ า ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ได ้ ส ํ า เร ็ จ ต า ม เป ้ า ห ม า ย 
ส ด ว า จ 
Pf ม 
ม น / \ 
/ a \ 


\ i 0 i 
ก า ร ใช ้ แบ บ ฟ ึ ก ห ั ด 


ก 


” 4 @ ก ว ร อ ่ า น เน ื ้ อ ห า ท ั ้ ง ห ม ด ให ้ เข ้ า ใจ แล ะ จ ํ า ให ้ ได ้ เป ็ น เร ื ่ อ ง ๆ เส ี ย ก ่ อ น ก า ร ท ํ า แบ บ ฝึก ห ั ด ไป แล ะ เป ิ ด เน ื ้ อ ห า ไป จ ะ ไม ่ ช่ ว ย อ ะ ไร 
เล ย เพ ร า ะ ฉะ น ั ้ น ต ้ อ ง ซื ่ อ ส ั ต ย ์ ก ั บ ต ั ว เอ ง น ะ ค ร ั บ 
@ แบ บ ฝึก ห ั ด ท ี ่ ให ้ ม า ท ั ้ ง ห ม ด ผู ้ แต ่ ง เห ็ น ว ่ า ถ้า เก ิ ด ท ํ า แล ้ ว จ ะ ได ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ ร ิ ง ๆ เพ ร า ะ ห า ก ไป เป ิ ด ข้ อ ส อ บ เก ่ า ท ั ้ ง ห ม ด ด ู จ ะ เห ็ น 
ว ่ า ใจ ค ว า ม ส ํ า ศั ญ ขอ ง แต ่ ล ะ เร ื ่ อ ง น ั ้ น ซ้ ้ า ไป ซ้ า ม า ซึ ่ ง ผู ้ แต ่ ง ได ้ เน ้ น จ ุ ด ส ํ า ค ั ญ ท ั ้ ง ห ม ด เอ า ไว ้ แล ้ ว โด ย เฉ พ า ะ ต อ น ท ี ่ 1 ขอ ง 
ห ก ส บน ต ี ก หิ ด ที ่ เป ็ น ค ํ า ส า ม ถู ก ผิ ด ถื อ ว ่ า เป ็ น ส ิ ่ ง ส ํ า ค ั ญ ม า ก 
@ บ า ง ข้ อ อ า จ จ ะ ค ิ ด ว ่ า “ย า ก จ ั ง ” “อ ย า ก ร ้ อ ง ไห ้ จ ั ง ” แต ่ ขอ ให ้ พ ึ ง ร ะ ล ึ ก ว ่ า ข้ อ ส อ บ เข ้ า ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ป ี ก ่ อ น ๆ ขอ ง ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า 
- นั ้ น ท ั ้ ง ย า ก เย อ ะ แล ะ เก ิ น ห ล ั ก ส ู ต ร ม า ก ม า ย น ั ก เห ็ น ได ้ จ า ก ก า ร ท ี ่ ค ะ แน น เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ท ุ ก ป ี อ ย ู ่ ท ี ่ ป ร ะ ม า ณ 30% แต ่ ไม ่ 
เป ็ น ไร เพ ร า ะ ข้ อ ย า ก ๆ เย อ ะ ๆ แล ะ เก ิ น ๆ เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด ได ้ ส ร ุ ป แท ร ก ไว ้ ใน เน ื ้ อ ห า แต ่ ล ะ บ ท เร ี ย บ ร ้ อ ย แล ้ ว 


v๕ wv J ม ' J a 
@ เฉ ล ย ส า ม า ร ถ ดู ได ้ ท ี ่ ห น ้ า 305 แต ่ ห า ก ต ้ อ ง ก า ร เฉ ล ย อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด แล ะ ว ิ ธี ค ํ า น ว ณ ต ่ า ง ๆ ส า ม า ร ถ เ ป ิ ด ไป ด ู ท ี บ ล ็ อ ก ส ่ ว น 
ต ั ว ขอ ง ผู ้ แต ่ ง http://tentaroro.bloggang.com ค ร ั บ 
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๑ ๐ 
สิ ่ ง ท ี ่ ส ะ ด ุ ด ต า เม ื ่ อ ได ้ อ ่ า น ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ ค ื อ ค ว า ม ชั ด เจ น แล ะ ค ว า ม ถู ก ต ้ อ ง ใน เน ื ้ อ ห า ซึ ่ ง อ อ ก 
แบ บ ม า ได ้ อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม ต ่ อ น ั ก เร ี ย น ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ท ี ่ ส น ใจ ใน ก า ร เร ี ย น ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า แล ะ ก า ร 
- ๐ ค่ as da ๐ ฤ ู ขม > ! ม ม เ ร = ร ส vl 
เต ร ี ย ม ต ั ว ส อ บ โด ย ท ั ว ไป ร ู ป ภา พ ท ี ด ี ก ็ เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ผล ท ํ า ให ้ ผู ้ อ ่ า น เข ้ า ใจ ได ้ ง ่ า ย ขึ ้ น ซึ ่ ง ผม ย อ ม ร ั บ ว ่ า 
ด ะ 1 เช ็ น ล่. ส ส ส 
ชั ด เจ น แล ะ ม ี ค ุ ณ ภ า พ ก า ร ร ว บ ร ว ม แบ บ ฝึก ห ั ด แล ะ ข้ อ ส อ บ เก ่ า ๆ จ า ก ห ล า ย แห ล ่ ง เป ็ น ส ิ ง ท ี ด ี ย ิ ง ส ํ า ห ร ั บ 
ad ๐ ee 4 ก 1 6 
ผู ้ ท ิ ศึ ก ษา ด ้ ว ย ต น เอ ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ป ร ะ เม ิ น ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน เน ื ่ อ ห า ได ้ อ ย ่ า ง ส ม ํ า เส ม อ 
ฉ 7 เ ค a v ส ่ ม dv ๑ a ส ู ๑ ๒ ๓ RN 
ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ่ ม ี ค ุ ณ ภ า พ ด ี ม า ก ส ม ก ั บ ท ี ่ ผู ้ เข ี ย น เป ็ น ค น ท ี ร ั ก ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า แล ะ พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ ถ่ า ย ท อ ด 
4 | I 4 เว ร a ม 1 ลู ส จ vd ม 
ค ว า ม ร ู ้ เห ล ่ า น ี ้ แก ่ เพ ื ่ อ น ๆ แล ะ ร ุ ่ น น ้ อ ง ด ้ ว ย ค ว า ม เต ็ ม ใจ ท ี ่ ผม ส ั ง เก ต ได ้ อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ต ล อ ด ห ้ า ป ี ท ี ่ ผม ได ้ 


a/ ม เค ร ม 1 ๑ ม 

รู ้ จ ั ก ผู ้ เข ี ย น ต ั ้ ง แต ่ ค ร ั ้ ง ส ม ั ย ม ั ธ ย ม ป ล า ย ซึ ่ ง ด ้ ว ย เข ้ า ใจ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ขอ ง ผู ้ เร ี ย น เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี น ี ่ เอ ง ท ํ า ให ้ 
ง ฉ * A x a/ a/ 2/ 1 <i fi จ d ม 7 ฉ่ 

เข า ท ุ ่ ม เท ค ั ด เล ื อ ก เน ื ้ อ ห า แล ะ จ ั ด ร ะ บ บ ห น ั ง ส ื อ ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ อ ย ่ า ง ท ี ่ ห า ได ้ ย า ก ย ิ ง บ น แผ ง 


SE 
ห น ั ง ส ื อ เต ร ี ย ม ส อ บ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น rd 
ว เย่ ชน ต ิ จ ั น ท ร ิ ไช ต ิ ชั ช ว ่ า ส (ผุ ด )125 : ง a i x Pd 
6 พ %23 เว ็ ว td คู” ข่ เ %% ว ร ซ์ < ร 5 ะ 
: ร ่ า ง ว ั ล เห ร ี ย ญ ท่ อ ง อันดับ: ขอ งั ม ท ร ว ว ิ ท ไช ร ต Hy / 
OITA ¥iapeie i ¥ น เว ง ล ม ว ชะ ก ว 
ห น : 1+ แบ ต ว ร น ต EH i \ จ 
\ ม 
wv = ม ม 1 ๒ = ง ธั ฆ ม เ 4 
เว ล า เต ็ น ท ์ เร ี ย น อ ะ ไร จ ะ เร ี ย น ให ้ ร ู ้ จ ร ิ ง ให ้ เข ้ า ใจ อ ย ่ า ง ล ึ ก ซึ ่ ง แล ้ ว ชอบ น ํ า ค ว า ม ง 
ม ภู ด i 
รู ้ ท ี ่ เร ี ย น ม า ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม เช ื ่ อ ม โย ง ก ั น ใน ห ล า ย ๆ ห ั ว ข้ อ จ น ถึ ง ห ล า ย ๆ ว ิ ชา ล ้ ว น เป ็ น , eS ญู 
คํา ถา ม ท ี ่ น ่ า ค ิ ด แต ่ บ า ง ค ร ั ้ ง ห ล า ย ค น ม อ ง ข้ า ม ไป เต ็ น ท ์ ม ั ก จ ะ ค ิ ด ห า ค ํ า ต อ บ ให ้ ก ั ย น. รู 
ศ . 2 
๐ ve ม a แจ ร แม 


ค ํ า ถา ม เห ล ่ า น ั ้ น แล ้ ว น ํ า ม า เล ่ า ให ้ เพ ื ่ อ น ๆ ฟั ง ด ู ว ่ า ค ิ ด เห ็ น อ ย ่ า ง ไร พ อ ร ู ้ ส ึ ก ร ู ้ จ ร ิ ง แล ้ ว | 
\ 
ก ็ ชอบ ท ี ่ จ ะ ะ ส ร ุ ป อ อ ก ม า เป ็ น ภา ษา ขอ ง ต ั ว เอ ง ชอบ เข ี ย น แผ น ภา พ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ท ํ า ห ู ้ = / 
ม อ ง เห ็ น ท ั ้ ง ภา พ ร ว ม แล ะ ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ร ร 
1 ฆ ซ่ ม เล 
สิ ่ ง เห ล ่ า น ี ้ ท ํ า ให ้ เว ล า เต ็ น ท ์ ต ้ อ ง อ ธิ บ า ย ถ่ า ย ท อ ด ให ้ เพ ื ่ อ น ๆ ห ร ื อ น ้ อ ง ๆ เต ็ น ท ์ 
เ : ๐ ๆ ๒ ๕ ๐ a a ม 1 ม บ ง 
ก ิ จ ะ ท ํ า ได ้ ด ี ท ั ้ ง โด ย ค ํ า พ ู ด แล ะ ก า ร เข ี ย น อ ธิ บ า ย ได ้ ก ร ะ จ ่ า ง ชั ด เจ น เข ้ า ใจ ง ่ า ย 
๐๑ เ ew a/ 4 d a ๕ ๒ 
โด ย พ ย า ย า ม ท ํ า ให ้ เห ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง เร ื อ ง ท ี ่ เร ี ย น ก ั บ เห ต ุ ก า ร ณ์ ใน ชี ว ิ ต 
vo ม ษ ๐ 7 a t d ม ซ wv 1 ๕ ๐ 
ใก ล ้ ต ั ว แล ะ เน ้ น ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ แม ้ จ ะ ด ู เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ ก ็ น ํ า 
ไป ส ู ่ ค ว า ม เข ้ า ใจ อ ย ่ า ง แท ้ จ ร ิ ง 


2 ทิ น ต รั ร ะ ณ์ โก ี เล ศี ej: TE 
เร 1 ว ู จ ง ร ั ด โห รี ย อ GOD PGi FB DEG! 
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ห น ั ง ส ื อ แล ะ เน ื ้ อ ห า ชี ว ว ิ ท ย า ใน ร ะ ด ั บ ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย ไม ่ ใช ่ น ้ อ ย น ะ ค ร ั บ แถม น อ ก 
จ า ก ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น แล ้ ว ก ี ม ี ห น ั ง ส ื อ ส ร ุ ป อ ่ า น เส ร ิ ม อ ี ก ม า ก ม า ย ห ล า ย เจ ้ า ให ้ ล อ ง เล ื อ ก ซื ้ อ เล ื อ ก อ ่ า น 
wv a มา บ ม a a ย a 4 ๕ 
ก ั น ไป ค ง ป ฏิ เส ธ ไ ม ่ ได ้ ว ่ า ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า เล ื อ ก น า น จ ร ิ ง ๆ แล ะ ห ล า ย ค ร ั ้ ง ห า ก ไม ่ ม ี ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ห ร ื อ ด ู 
1 da wv 1 ๓ 7 dag ร Tv ส 
แค ่ ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย น อ ก ท ี ด ู ด ี ขอ ง ห น ั ง ส ื อ บ า ง เล ่ ม ห น ั ง ส ื อ ท ี ซื อ ม า ก ็ จ ะ อ ย ู ่ แค ่ บ น ห ิ ง ห ร ื อ ห ั ว เต ี ย ง (โด ย 
ม ี ขอ ง แถม เป ็ น ใย แม ง ม ุ ม ) 
ส ํ า ห ร ั บ ผม แล ้ ว เช ื ่ อ ว ่ า ห น ั ง ส ื อ ท ี ่ ค ร ุ ป เม ื ้ อ ห า ท ี ่ ร ว บ ร ั ด ป ร ะ เด ็ น ชั ด เจ น อ ธิ บ า ย ด ้ ว ย ค ํ า ส ั ้ น ๆ 
เข ้ า ใจ ง ่ า ย แล ะ เป ็ น ก ั น เอ ง ค ง ไม ่ อ า จ จ ะ ค ิ ด ถึ ง เล ่ ม อ ื ่ น ใด ๆ ได ้ น อ ก จ า ก เล ่ ม น ี ้ 
1 ม ม ๕ 1 ส้ 
พ ู ด ง ่ า ย ๆ ค ื อ เร ี ย น ใน ห ้ อ ง ให ้ ด ี แล ะ อ ่ า น เล ่ ม น ี ... พ อ !!! 
vd ๕ ซื ๕ 4 ๐ ๕ a ขม a ๕ ร ฆ ๕ ! 
ส ม ั ย ท ี ผม เร ี ย น ม .4 พ ี เต ็ น ท ์ เป ็ น ค น ท ํ า ชี ท ว ิ ชา ก า ร ให ้ ก ั บ ต ึ ก เร ี ย น ซึ ง ท ุ ก ๆ ค น ให ้ ค ว า ม เห ็ น ว ่ า เป ็ น | 
ส ๕. ว่ า ม ล ส่ ง ม ณา 3 1 ม ขบ ๑ ม ๕ ส แน ู ร ๑ สั ม 
ชี ท ที ค น ไม ่ ร ู ้ เร ื อ ง ก ี ่ อ ่ า น ได ้ เท พ ก ็ อ ่ า น ด ี อ ่ า น แล ้ ว เข ้ า ใจ ท ั น ท ี ไม ่ ค ล ุ ม เค ร ื อ (อ ย ่ า ง ท ี ว ิ ชา น ี ม ั ก จ ะ เป ็ น 
ร ' | ' dd 4 ร a 4 1 ฆ ส ๕ ซ่ ณั 
วง. อ ย ู ่ เส ม อ ) ต อ น ท ี ผม อ ย ู ่ ม .6 พ ี เต ็ น ท ์ เอ ง ก ็ ร ว บ ร ว ม ว ิ ท ย า ย ุ ท ธ์ ท ั ้ ง ห ม ด ค ่ อ ย ๆ จ ั ด เร ี ย ง เป ็ น ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า 
0 ม 52 ร จ 7 ซ่ ม 1 ฆ้ ๕ dd ม 
“ ท ั ้ ง ส า ม ชั น ขยาย ขึ ่ น จ า ก ร ะ ด ั บ ม .4 ท ี ่ ผม เค ย ได ้ อ ่ า น ค ร ั น ถึ ง ค ร า ท ี เพ ื ่ อ น ๆ แล ะ ผม ต ้ อ ง ส อ บ ขอ บ อ ก 


ป TR 1 ๕ dd 4 1 ฆ ม ม 
ณ์ 11 น ว ว ท ข อ ง ท ง ก น ท ์ ร ะ อ ุ ก บ ช ก ล า บา ป า ก ต ต มา ก ให ้ ห า ม า เป ็ น เจ ้ า ขอ ง ให ้ ได ้ 
1 1 ฆ ฉั 
: ไม ่ ใช ่ ห า ง ่ า ย ๆ น ะ ค ร ั บ ขอ ง ด ี แบ บ น ี ่ 
] พ ทา มท ม อ dd 
. 1 21) | ผม จ ึ ง ม ั น ใจ ว ่ า ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ ท ี ่ อ อ ก ม า จ ะ ส ร ้ า ง ค ว า ม ป ร ะ ท ั บ ใจ ใน ฐา น ะ เพ ื ่ อ น ท ี ่ ป ร ึ ก ษา ท า ง 


' ส ณั ณ ' ๕ < Nw ย ๐ ซ่ ง สั ด ม ๕ ม 
/ ช ว ว ท ย า อ ย า ง ค ร บ ส ม บ ู ร ณ ล ้ ว น ท ั ้ ง น ํ า พ า ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ว ิ ชา น ี ให ้ อ ี ก ด ้ ว ย 


5 5 211 11111 เ 1 น 1++1+35++0 ็ 0 


BE ง ศ์ ษั ก บู ส ิ น Pe + MET ESR 
hi ษา ร ๒ 

ร ไช สั อ วี ห์ ย ั ว ์ 5 ว บุญ ด : ฟิ ง ขอ ง ๕ 6 ง SRS EDUP PEGS OE! 
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ว ด้ เ ชิต ิ ต ชี อ ญ่ ท อ ง (อั น ศ บ 3 ขอ ง โล ก เล ไช เต แร ษี ร ร์ ด 17 


ส ป อ ซุ ขา ว 69 3 PRICY ก ั พ ์ แร้ว BGR PIR ATR SS 
ว ชุ ค ท ด ค ณะ แพ ท ย ศา ล ล่า ม ห า ล ี ย ม พ ิ ด ส 3 15 ง ว 
: *. hh 2 ร dor ti Mn! ne te Se ขะ 


a ฆ ๐ า เค ๑ ฆ ม |! ง ๐ ๑ ๓ 7 ๐ 
เน ้ น เน ื ่ อ ห า เป ็ น ข้ อ ๆ ท ํ า ให ้ อ ่ า น จ ั บ ป ร ะ เด ็ น แล ะ จ ํ า ได ้ ง ่ า ย ค ร อ บ ค ล ุ ม ส ิ ง ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ จ ํ า เป ็ น 
wv 37 ฑ ม ad ๕ 4 ม ฆ oo CC ๑ 2 1 มะ LG 
ต ้ อ ง ร ู ้ ถู ก ต ้ อ ง เช ื อ ถื อ ได ้ เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เต ร ี ย ม ต ั ว ส อ บ ใน ช่ ว ง เว ล า ส ั น ๆ แต ่ ต ้ อ ง ก า ร 
ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ใน ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า 


ม ห อ ง (ค 3( แ ส ด ม ป ี ]:1 111111 : 
. 25 จา ง ว ั ล เห 5 จ จอ ฟุ ต [อ ลี จ ชา ช ิ วั อ ว ธี 1 ย TEE : 
SS ว รั ณิ หร ี ย ญู พอง: (อ ั น ด ิ บ | 8 ซ่ อ ง โล ก โอ ล ิ ม ป ี ก ชี ว วิ ท ย า นี 2551: 


เป ว 44 ร์ ค ล รท ย ์ ค้า ส ต ร ี อ A เช เน 
\ 5 Vorb . ศ ุ ณะ แพ ท ย ศา ส ห ร อั มา ย ค ลิ ย ์ 15: 545 1535 
ศั อ น ง ร PSE EEE พ ั ญี แต LE ศา 8 rR #8 ชด 


ET 
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ต อ น ท ี ่ 1: สิ ่ ง น ่ า ร ู ้ แส น เบ ส ิ ก 
บ ท ท ี ่ 1 บ ท น ํ า ชี ว ว ิ ท ย า 
บ ท ท ี ่ 2 เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ร ่ ' 
บ ท ท ี 3 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
ส = 
บ ท ท 4 อ น ุ ก ร ม ว ธา น 
d ad ว a 
บ ท ท ี 5 เค ม ี ที่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ชี ว ิ ต 
ส่ ๕ ๐ ๕ ๕ ๓ 
บ ท ท ี 6 พ ล ั ง ง า น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ พ ื ้ น ฐา น ป ฏิ ก ิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด อ ก ซ์ 
a 
บ ท ท ี ่ 7 ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 
d a/ | 4 
บ ท ท ี 8 ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
ต อ น ท ี 2 : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 
- a ร ล 
บ ท ท ี ่ 9 ก า ย ว ิ ภา ค ฟิ น ฐา น ขอ ง ส ั ต ว ์ 


a ' 

บ ท ท 10 ก า ร ย อ ย อ า ห า ร 
d ฒ 7 1 

บ ท ท ี 11 ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
ฆ้ ฆ ๕ ' 

บ ท ท ี 12 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 
ส 4 

บ ท ท ี 13 ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
อ 

บ ท ท ี 14 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 

บ ท ท ี ่ 15 ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 
d ต 

บ ท ท ี 16 พ ฤต ิ ก ร ร ม 


4 A ๑ 2 = 
ต อ น ท 3 : ค ว า ม เร น ล บ ขอ ง พ ช 


ส ม ม ร ส่ ๑ ู ๑ a 
บ ท ท ี 17 โค ร ง ส ร ้ า ง ห น ้ า ท ี ่ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง พ ื ชด อ ก 
บ ท ท ี 18 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ื ชด อ ก 

a ๐ ๕ | A 
บ ท ท ี ่ 19 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แล ก เป ล ี ย น แล ะ ต อ บ ส น อ ง ขอ ง พ ื ช 


ต อ น ท ี ่ 4 : ส น ุ ก ก ั บ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 

บ ท ท ี ่ 20 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 

บ ท ท ี ่ 21 ย ื น โค ร โม โซ ม แล ะ เท ค โน โล ย ี พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 
ต อ น ท ี ่ 5 : ค ว า ม เป ็ น ม า แห ่ ง ส ร ร พ ส ิ ่ ง 

บ ท ท ี ่ 22 ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 

ต อ น ท ี ่ 6 : เร า ม ั น แล ะ ธร ร ม ชา ต ิ อ ั น ต ื ่ น ต า 

บ ท ท ี ่ 23 ป ร ะ ชา ก ร ศา ส ต ร ์ แล ะ ร ะ บ บ น ิ เว ศ 

แบ บ ฝึก ห ั ด 

เฉ ล ย แบ บ ฝึก ห ั ด 


288 #3 ซา กะ «635 # ต 
EF EM 


seo แป แบ บ ฝึก ห ต : Fy เซ ล ล ์ แล ะ ก ล ื ่ อ ง จ ุ ต ท ร ร ต นี 219 ภา ร่ เ ป ล 2 


ร 


น น สุ ล อ คบ ด บ 254 ท ี วร หลี ทา ด้ ซ่ ส 6 ร บา 
.: , โค ร ง ส ร ้ า ง” ห หน้าที่ แล ะ ก า ร เจ ร ี ญ่ เต ิ บ โต ่ ข้อ ง พ ื ช ต ์ อก“ 79' 


ชร ั ชี ว ะ ๕ า # 


ด ต ่ อ ่ บ ส น อ จ ขอ ง พ ื ช 280 ก า ร ถ่ ว ย ท อ ด ล ั ก ษ์ 6 


4: 
# 
wr 
% ฟิ: 
y BE) 
fi: 
ฐิ ห 


๑ ๑ 4 ๕ ซิ ้ ง 


บ ป ร ะ ส จ ท 9 


ENB HG 
EE ห ั ห 4 ต 


3 Ih พ 5 5 


HON ว วา HE ชู ภา พ ฏิ ก จ ด ชัก ชา 
ร อ ะ ละ ม ม 5 6 ร $e TS 


๕ # 4 จ จ จ ก ด เว 5 ต ชะ 3 -< 


: วิวัฒน์ า ก า ร 295 ป ร ะ ชา ก ร ศา ส ต ร ์ แล ะ ร ะ บ ั บ น ี เว ศ :999 Gs BUT 555 3 ร 


1 ว โล ้ ง 


391432 


7) NS 


EA HE ผู ้ ก ew tre 5 ๕ 5 6 
a ' จ ด ระ ซ่ 


ส 99 ชี ว ิ ต 51 


oh HE OE 
ว ว i 


อ: อ PE เจ 97 HIN 


ILES eee SHS PT EIR: BS ได ้ 4 ส 
$YES EXON ส ธั ธร ว ญู 55 (จะ: ธะ 8 เจ ส ช ร รั บ EEL REN: 


TT SRCSETIE 1854 FO EG Oi เซ มา HEE DDE Ym NS GA 


Biology For hi School 


9 of 227 


| ก ร ะ บ ว น ce = ณ์ ย 5 


@ ชี ว ว ิ ท ย า (๒ เ ๐ 1 ๐ gy) เป ็ น ว ิ ท ย า ค า ส ต ร ์ ท ี ่ ว ่ า ด ้ ว ย ก า ร ศึ ก ษา ส ิ ่ ง ม ี ซิ ว ิ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 2 อ ย ่ า ง 


1 ๐ ๐65 ร --- knowledge 


1. อ 6 ๐ ๐ ธร ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร ต ั ้ ง ป ั ญ ห า ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น แป ล ผล แล ะ 
ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


เอ อี้ ้ 5 5 ๐ ด อ งะ ะ ล อ ล 5 ละ 


. ย ก ต ั ว อ ย่ ง 7 ฏ | 


hi << ท 


ต ้ อ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ม ื อ ย ู ่ 
ก ะ ท ั ด ร ั ด ชั ด เจ น 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม ิ ผล ต ่ อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง ห ร ื อ ไม ่ 


ต ้ อ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ป ั ญ ห า ห า แน ว 
ท า ง ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น ได ้ 
แล ะ ม ั ก อ ย ู ่ ใน ร ู ป ถ้า .. ด ั ง น ั ้ น ... 


2 ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง แล ้ ว ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เล ี ้ ย ง 

ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ณ 

อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ แด ก ต ่ า ง ก ั น จ ะ ต ร ว จ 

พ บ ป ร ิ ม า ณ แ ป ้ ง ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน 


ง ล อ น ๐ !6 แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ้ ว ย 


3 ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น 


- ต ั ว แป ร ต ้ น - ส ิ ง ท ี ่ ถู ก จ ั ด ให ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน ก า ร |- อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เล ี ้ ย ง ส า ห ร ่ า ย 
(ต ั ว แป ร อ ิ ส ร ะ ) ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ด ู ผล ก า ร ท ด ล อ ง ห า ง ก ร ะ ร อ ก 
- ต ั ว แป ร ด า ม - ผล ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ท ร า บ จ า ก ก า ร - ต ้ อ ง เป ็ น ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ถึ ง อ ั ต ร า 
ท ด ล อ ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง 

ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก เช ่ น 
ป ร ิ ม า ณ แ ป ้ ง อ ั ต ร า ก า ร ป ล ่ อ ย 
0 อ ั ต ร า ก า ร ต ร ึ ง C0, 

- ต ั ว แป ร ค ว บ ค ุ ม - ส ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง จ ั ด ให ้ เห ม ื อ น ก ั น ใน ก า ร - ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เล ี ้ ย ง ส า ห ร ่ า ย ต ้ อ ง 


ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ ก ร ะ ท บ ผล ก า ร 
ท ด ล อ ง 


เห ม ื อ น ๆ ก ั น เช ่ น ป ร ิ ม า ณ อ า ห า ว ร 
ท ี ่ ได ้ ค ว า ม เข ้ ม แล ง อ ผ ขอ ง น ้ า 
ฯ ล า 


- ชุ ด ท ด ล อ ง - เอ า ไว ้ เพ ิ ่ ม ห ร ื อ ล ด ต ั ว แป ร ต ้ น เพ ื ่ อ | - ท ด ล อ ง เล ี ้ ย ง ส า ห ร ่ า ย 
ด ู อ ิ ท ธิ พ ล ขอ ง ต ั ว แป ร ต ้ น ต ่ อ ก า ร ห า ง ก ร ะ ร อ ก ไว ้ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ง ๆ 
ท ด ล อ ง เช ่ น 10°C 20°C 30°C 40°C 
แล ะ 50°C 
- ชุ ด ค ว บ ค ุ ม - เอ า ไว ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ชุ ด ท ด ล อ ง | - เล ี ้ ย ง ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ไว ้ ท ี ่ 
ว ่ า ผล ก า ร ท ด ล อ ง เก ิ ด จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง ป ก ต ิ 


ต ั ว แป ร ต ้ น 


ท ด ล อ ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ แป ล ผล อ ย ่ า ง 
น ั ้ น ส ร ุ ป ผล โด ย ให ้ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ 
ป ั ญ ห า ท ี ่ ต ั ้ ง เอ า ไว ้ โด ย ไม ่ เก ิ น ขอ บ 
เข ต ขอ ง ป ั ญ ห า อ า จ เส น อ ส า เห ต ุ ท ี ่ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ข้ อ ผิ ด พ ล า ด 


4. แ ป ล ผ ฮ แล ชุ ส ร ุ ป ผล 
ก า ร ท ด ล อ ง 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง ขอ ง ส า ห ร ่ า ย 

ห า ง ก ร ะ ร อ ก โด ย ป ร ิ ม า ณ แ ป ้ ง ท ี ่ 
ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน vacuole เม ื ่ อ 

ท ด ล อ ง ใน อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ง ๆ ก ั น 

พ บ ว ่ า ท ี ่ 50"0 < 10"0 < 20"0 
< 30°C < 40°C 


2. knowledge ค ื อ อ ง ค ์ ค ว า ม รู ้ ซึ ่ ง เป ็ น ผล ขอ ง อ ะ ๐ ce ธ ร ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
2.1 ข้ อ ม ู ล (๕ ล เล ) ค ื อ ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ([ ๑ ๐) ท ี ่ ร ว บ ร ว ม ขึ ้ น ม า โด ย ไม ่ ใส ่ ค ว า ม ค ิ ด เห ็ น ใด ๆ 
2.2 ท ฤ ษ ฎ ี (ไง ๐ 0) ค ื อ ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ผ่ า น ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ ห ล า ย ค ร ั ้ ง จ น ใช ้ อ ้ า ง อ ิ ง อ ธิ บ า ย ป ร ะ ย ุ ก ต ์ แล ะ พ ย า ก ร ณ์ 
ได ้ เช ่ น ท ฤ ษ ฎ ี เซ ล ล ์ , ท ฤ ษ ฎี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
2.3 ก ฎ แล พ ) ค ื อ ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ร ิ ง อ ย ู ่ ใน ต ั ว ม ั น โด ย ท ี ่ ต ั ว ม ั น ก ็ อ ธิ บ า ย ไม ่ ได ้ ว ่ า ท ํ า ไม จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั ้ น 
เช ่ น ก ฎ เ ม น เด ล , ก ฎ ช า ร ์ ก า ฟ ฟ ์ , ก ฎ 10% ส ิ ่ ง ท ี ่ ใช ้ อ ธิ บ า ย ก ฎ ไ ด ้ ก ็ ค ื อ ท ฤ ษ ฎี ต ่ า ง ๆ 


= = " ~~ ม จ ง ๓ ม ร 
@ ชี ว ว ิ ท ย า เป ็ น ว ิ ชา ท ี ่ ม ี ห ล า ย ส า ขา ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ม . ป ล า ย ค ว ร ร ู ้ จ ั ก ม ี ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


morphology ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า 


โค ร ง ส ร ้ า ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ 
anatomy ก า ย ว ิ ภา ค ศา ส ต ร ์ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
physiology ส วี ร ว ิ ท ย า ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
biochemistry- ชี ว เค ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
cytology, เซ ล ล ์ ว ิ ท ย า เช ล ล ์ ลิ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
taxonomy อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น ห ม ว ด ห ม ู ่ 
botany พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ พ ื ช 
Zo00lOgy ส ั ต ว ว ิ ท ย า ส ั ต ว ์ ท ุ ก ชน ิ ด 
helminthology ว ิ ท ย า ห น อ น พ ย า ธิ ห น อ น พ ย า ธิ 
malacology ส ั ง ข ว ิ ท ย า ห อ ย 
entomology” ก ี ฏ ว ิ ท ย า แม ล ง 
ichthyolog ง ด ม ี น ว ิ ท ย า ป ล า 
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๐ ๓ ณ์ 1 ๐10 ศู ห 7 ป “ท ย า น ก 

parasitology » ภิ ท ย า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ว ล ถิ ต ต ่ า ง ๆ แล ะ โฮ ส ต ์ 
mictobiology จ ุ ก ซี ว ว ิ ท ย า จ ุ ล ิ น ท ว ี ย ์ 

virology ไว ร ั ส ว ิ ท ย า ไว ว ั ส 

bacteriology แบ ค ท ี เร ี ย ว ิ ท ย า แบ ค ท ี เว ี ย 

phycology ส า ห ร ่ า ย ว ิ ท ย า ล า ห ร ่ า ย 

mycology | เห ็ ด ร า ว ิ ท ย า เห ็ ด ร า 

protozoology โท ร โท ชั ว ว ิ ท ย า โพ ร โท ชั ว 

embryology | ค ั พ ภะ ว ิ ท ย า ต ั ว อ ่ อ น ขอ ง ส ึ ่ ง ม ี ชิ ว ิ ต 

ecology น ิ เว ศว ิ ท ย า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต แล ะ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 
evolution | ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ดั้ ง แต ่ อ ต ี ต จ น ถึ ง ป ั จ จ ุ บ ั น 
ethology พ ฤต ิ ก ร ร ม ว ิ ท ย า พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ 

genetics | พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


@ ล ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ อ ง ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 
1. ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ (rep1oducti ๐ on) ค ื อ ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ข้ อ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด 
1.1 ก า ร ถื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (ร @% ฉ ล 1 reproducti อ on) ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ซิ ว ิ ต ใน ร ุ ่ น ล ู ก เช ่ น 
ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (( อ rtilization) 
1.2 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (ล 5 ๐ % ฉ ๓ reprodueciion) ไม ่ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า 
เห ม ื อ น พ ่ อ แม ่ เช ่ น ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ (50 ๐ ๓ ป ล ธ ซ ธ ๐ ๓ ), ก า ร แต ก ห น ่ อ (๒ น dding), ก า ร ง อ ก ให ม ่ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง 
ส ม า ชิ ก เพ ิ ่ ม (egeneration), ก า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ส อ ง (๒ inary fission). parthenogenesis 
2 ป ล ิ ค ร ิ ”- เ ค ม ี ใน สิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต (๓ ๐ เอ 0 ๐ 5) ซึ ่ ง ล ้ ว น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ พ ล ั ง ง า น 
“น 8 ๓ ค ื อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร เช ่ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (๒ ๒ ๐ เ ๐ ร ห ณะ ๒ ๐ ร 19), ก า ร ส ร ้ า ง โป ร ต ี น 
ว เธ ก ค ื อ ก า ร ส ล า ย ส า ร เช ่ น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ (ce ไน ar tespiration) 
3. ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต (deve! ๐ pment), ม ี อ า ย ุ ขั ย (น fe ร อ ล ท ) แล ะ ขน า ด จ ํ า ก ั ด 
4. ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เว ้ า (๒ ๐ 5 ๒ ๐ ๓ 5@ ๐ ) ใน ส ั ต ว ์ ชั ้ น ส ู ง จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 
5. ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (home ๐ st ล sis) ใน ส ั ต ว ์ ชั ้ น ส ู ง จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ร ะ บ บ ฑา ย ใจ 
ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น ร ะ บ บ น ้ ้ า เห ล ื อ ง แล ะ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
6. ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ต ั ว 
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7 . ม ี ก จ ร ิ จ ั ด ร ะ บ ั บิ (๓ ส โช ส ต ิ อ ณ์ โด ย เร ิ ่ ม จ า ก ห น ่ ว ย เล ็ ก ส ุ ด ไป ให ญ่ ส ุ ด ด ั ง น ี ้ 


7.1 เซ ล ล ์ (ป ) เป ็ น ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ ่ ง ต า ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ 
1. acellular organism ไม ่ ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ค ื อ ไว ร ั ส แล ะ ไว ร อ ย ด ์ @) ๆ 
2. unicellular organism ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ส า ห ร ่ า ย เซ ล ล ์ เด ี ย ว ย ี ส ต ์ 
3. multicellular organism ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ เช ่ น พ ื ช ส ั ต ว ์ 


7.2 เน ื ้ อ เย ื ่ อ (น ่ 5 ธน 6) ค ื อ เซ ล ล ์ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ชน ิ ด ห ล า ย เซ ล ล ์ ม า ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ถ้า เซ ล ล ์ ห ล า ย เซ ล ล ์ ม า อ ย ู ่ 
ด ้ ว ย ก ั น แต ่ ไม ่ ท ํ า ง า น ด ้ ว ย ก ั น จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ๕ ๐ ]0 ถ 7 เช ่ น ง ๐ ] ง ๐ % (โค โล น ี ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ) 

7.3 อ ว ั ย ว ะ (๐ rgan) 

7.4 ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ (๐ rgan system) 

7.5 ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ rganism) 

7.6 ป ร ะ ชา ก ร (000 น ] ล น ์ 0 ญ ค ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 506 ๕ ๐ 5 เด ี ย ว ก ั น ใน ส ถา น ท ี ่ เด ี ย ว ก ั น ร ะ ย ะ เว ล า เด ี ย ว ก ั น 

7.7 ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ ๐ ก น ณ์ เข ) ค ื อ ป ร ะ ชา ก ร ม า ก ก ว ่ า 1 ก ล ุ ่ ม ชื ้ น ไป ม า อ า ศั ย ร ่ ว ม ก ั น โด ย ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ะ ห ว ่ า ง ก ั น 

7.8 ร ะ บ บ น ิ เว ศ (ec อ system) ค ื อ ร ะ บ บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 

7.9 ชี ว น ิ เว ศ (bi ๐ ome) ค ื อ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ น ้ า ฝน แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เฉ ล ี ่ ย ต ล อ ด ป ี ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น ก ร ะ จ า ย ต า ม 
เข ต ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ๒ i ๐ ๓ e ท ะ เล ท ร า ย, ๒ i ๐ me ป ่ า ด ง ด ิ บ , ๒ i ๐ me ป ่ า ส น 

7.10 ไบ โอ ส เฟ ี ย ร ์ (bi ๐ sphere) ค ื อ โล ก ขอ ง เร า 


@ ก า ร จ ํ า แน ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
1. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง (ight microscope) ใช ้ แส ง ขา ว (visible light) + เล น ส ์ แก ้ ว ม ี อ า ก า ศ ใ น ล ํ า 
ก ล ้ อ ง ได ้ ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ก ล ั บ ล ่ อ ง ได ้ ท ั ้ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต แล ะ ไม ่ ม ี ซี ว ิ ต ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ่ า ก ว ่ า ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ื อ ม า ก 
ส ุ ด ท ี ่ 1,000 เท ่ า แย ก จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ท ี ่ ห ่ า ง ก ั น น ้ อ ย ส ุ ด ท ี ่ 0.2 [เท 
1.1 ใ ช้ แส ง แบ บ ธร ร ม ด า (๐ 0 เทา 00 น ก ส light microscope) ค ื อ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ห ้ อ ง แล ็ บ ท ั ่ ว ไป เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ ศึ ก ษา 
โค ร ง ส ร ้ า ง ง ่ า ย ๆ เช ่ น ส ่ อ ง ด ู ๐ 010 ธ 0 ๒ 1 ล 51 ขอ ง เซ ล ล ์ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก , เช ล ล ์ ค ุ ม ขอ ง ใบ ว ่ า น 
ก า บ ห อ ย 
1.2 ใ ช้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ิ โอ (tere อ scopi¢c microscope) ส ่ อ ง ได ้ ท ั ้ ง ว ั ต ถุ โป ร ่ ง แส ง แล ะ ท ี บ แส ง ม อ ง เห ็ น ภา พ 
เป ็ น 3 ม ิ ต ิ ม ี ค ว า ม ชั ด ล ึ ก ม า ก เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ ส ่ อ ง ด ู ว ั ต ถุ ท ี ่ ต า เป ล ่ า ม อ ง เห ็ น แต ่ อ ย า ก ร ู ้ ร า ย ล ะ เอ ี ย ด เช ่ น ล ะ อ อ ง 
เก ส ร ด อ ก ไม ้ , อ ye ธ 001 ขอ ง พ ล า น า เร ี ย 
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บ ท ท ี ่ 1 บ ท มํา ชี ว ว ิ ท ย า 5 ว ว 


ง 2. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (6!e ๐ tron ท น ุ ๐086006) ใช ้ ล ํ า แส ง 
light microscope 


ร ค ๒ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น + เล น ส ์ แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ไม ่ ม ี อ า ก า ศ ใ น ล ํ า ก ล ้ อ ง ได ้ ภา พ ฉา ย ป ร า ก ฏ 
เห น เซ ล ล ท ม พ icr อ villi เล ิ ก ๆ อ ย ู ่ ต า น บ น 


บ น จ อ ส ่ อ ง ได ้ เฉ พ า ะ ส ิ ่ ง ไม ่ ม ี ชี ว ิ ต ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง ก ว ่ า ม า ก แย ก จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ท ี ่ 
ห ่ า ง ก ั น น ้ อ ย ส ุ ด ท ี ่ 0.1 - 2 ท 
2.1 แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด (scanning electron microscope: SEM) ใช ้ 
ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง 3 ม ิ ต ิ 
2.2 แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น (transmission eleetron microscope: TEM) 
ใช ้ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง 2 ม ิ ต ิ 


ขยาย เห ็ น ภา พ ส า ม ม ิ ต ิ ขอ ง พ ier อ villi 


@ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง compound light microscope 
1. เล น ส ์ ใก ล ้ ต า (eepiece) เล ื อ ก ใช ้ โด ย ก า ร ถอด อ อ ก แล ะ ใส ่ ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
2. เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ (๐ bjective 1 อ ๓ 8) ม ี 4 ห ั ว ค ื อ 4X, 10X, 40X, 
100% เล ื อ ก ใช ้ โด ย ห ม ุ น แป ้ น ห ม ุ น เร ิ ่ ม จ า ก ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ่ า ส ุ ด ก ่ อ น 
ส ํ า ห ร ั บ ห ั ว 100X ใช ้ ห ย ด น ้ า ม ั น ช่ ว ย ห ั ก เห แส ง แท น ห ย ด น ้ า 
3. ได อ ะ แฟ ร ม (diaphragm) ช่ ว ย ป ร ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง 
4. เล น ส ์ ร ว ม แส ง (condenser lens) ช่ ว ย ร ว ม แส ง 
5. แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง อ า จ จ ะ เป ็ น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ (โด ย ม ี ก ร ะ จ ก เง า 
ช่ ว ย ส ะ ท ้ อ น แส ง ) ห ร ื อ ห ล อ ด ไฟ ก ็ ได ้ 
6. ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ (adjustment knob) ม ี 2 ขน า ด 


ค ื อ ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ห ย า บ แล ะ ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ล ะ เอ ี ย ด 
7. แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ 


- เม ื ่ อ ใช ้ ๐ bj}ec น ่ ve ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า : ส น า ม ภา พ ก ว ้ า ง , ศู น ย ์ ก ล า ง ภา พ ก ว ้ า ง , ร า ย ล ะ เอ ี ย ด น ้ อ ย , ภา พ ส ว ่ า ง , 
ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ ก ั บ แท ่ น ห ่ า ง ก ั น 
- เม ื ่ อ ใช ้ ๐ ๒ jec น ่ ve ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง , ส น า ม ภา พ แค บ , ศู น ย ์ ก ล า ง ภา พ แค บ , ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ม า ก , ภา พ ม ื ด 
(จ ึ ง ต ้ อ ง เป ิ ด ได อ ะ แฟ ร ม ม า ก ขึ ้ น ), ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ ก ั บ แท ่ น ใก ล ้ ก ั น 
- เม ื ่ อ เล ื ่ อ น 5 ๕ ๑ ไป ท า ง ท ิ ศ ใ ด ภา พ จ ะ ไป ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม เช ่ น เล ื ่ อ น ไป ขวา บ น ภา พ จ ะ ไป ซ้ า ย ล ่ า ง 


ส ่ อ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ ก 


ก ล ั บ บ น ล ่ า ง - ซ้ า ย ขวา 
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๑ เส ้ น ท า ง ก า ร เด ิ น ท า ง ขอ ง แส ง ใน compound light microscope 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ->» c ๐ ondenser lens —» objective lens —> eyepiece 


objective lens eyepiece 


2 “i “ ฆ ๑ 
ภา พ ท เร า เห ็ น (ภา พ เส ม อ น ห ว ก ล บ ) 


1. ล ํ า แส ง จ า ก ว ั ต ถุ (ซึ ่ ง ว า ง อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง f แล ะ 2f ขอ ง ๐ bjective) ต ก ก ร ะ ท บ objective จ ะ เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง 
ห ั ว ก ล ั บ ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ว ั ต ถุ 

2. ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น (ซึ ่ ง ว า ง อ ย ู ่ ภา ย ใน F ขอ ง eyepiece) ต ก ก ร ะ ท บ eyepiece จ ะ เก ิ ด ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ก ล ั บ 
(ก ล ั บ ท ั ้ ง บ น ล ่ า ง แล ะ ซ้ า ย ขวา ) เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ว ั ต ถุ เด ิ ม เข ้ า ส ู ่ เร ต ิ น า ใน ต า ขอ ง เร า 


ก ํ า ล ั ง ขยาย =-' ค ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ต า % 
= ขน า ด ขอ ง ภา พ ท ี ่ เห ็ น / ขน า ด ขอ ง ว ั ต ถุ 


ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ั ก ใช ้ ค ื อ ไม ค ร อ น ( แ ) ห ร ื อ ไม โค ร เม ต ร (แพ) = 10” ๓ 
น า โน เม ต ร (พ) = 10” m 
อ ั ง ส ต ร อ ม (4”) = 10 " m 


ย x 1 จ า ก ภา พ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ศึ ก ษา โค โล น ี ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ด ห น ึ ่ ง โด ย ใช ้ ก ํ า ล ั ง ขยาย เล น ส ์ ใก ล ้ ต า 10X 
แล ะ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 100X โด ย ม ี ส น า ม ภา พ ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น ย า ว 3 ๐ 
สิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ร ู ้ 
- ก ํ า ล ั ง ขยาย ร ว ม ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 10 % 100 = 1000 เท ่ า 
- แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ถู ก ขยาย จ น ม ี ขน า ด 1 ๐ 
(ม อ ง จ า ก ต ร ง ก ล า ง ส น า ม ภา พ ซึ ่ ง ม ี 3 เซ ล ล ์ ) 


1) เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ย า ว ก ี ่ ไม ค ร อ น ? 
ขยาย 1000 เท ่ า เห ็ น 1 ๐ ๓ แส ด ง ว ่ า จ ร ิ ง ๆ ย า ว 1 ๐ ๓ / 1000 = 10 ไม ค ร อ น 


จ ะ เห ็ น ว ่ า ขน า ด ภา พ ท ี ่ เห ็ น / ขน า ด ภา พ จ ร ิ ง = 1 ๐ ๓ / 10 ไม ค ร อ น = 1000 เท ่ า 
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2) ถ้า เป ล ี ่ ย น ก ํ า ล ั ง ขยาย เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ เป ็ น 40% จ ะ เห ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ต ร ง ก ล า ง ส น า ม ภา พ ก ี ่ เซ ล ล ์ แล ะ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ 
ต า ม อ ง เห ็ น ก ี ่ ๕ 
เป ล ี ่ ย น เป ็ น 40 X แส ด ง ว ่ า ก ํ า ล ั ง ขยาย ร ว ม = 10 x 40 = 400 เท ่ า 
ขยาย 1000 เท ่ า เห ็ น 3 เซ ล ล ์ ขยาย 400 เท ่ า ใช ้ บ ั ญ ญ ั ต ิ ไต ร ย า ง ศ์ ส ่ ว น ก ล ั บ 
(เพ ร า ะ ต ้ อ ง เห ็ น เซ ล ล ์ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ขึ ้ น ) เห ็ น 3 % 1000 / 400 = 7.5 เซ ล ล ์ 
ขยาย 1000 เท ่ า แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ เห ็ น 1 ๓ ๓ ขยาย 400 ใช ้ บ ั ญ ญ ั ต ิ ไต ร ย า ง ศ์ ส ่ ว น ต ร ง 
(เพ ร า ะ ต ้ อ ง เห ็ น เซ ล ล ์ ม ี ค ว า ม ย า ว ล ด ล ง ) เห ็ น 1 / 1000 % 400 = 0.4 cm 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ขน า ด ภา พ ท ี ่ เห ็ น / ขน า ด ภา พ จ ร ิ ง = 0.4 ๐ ๓ / 10 ไม ค ร อ น = 400 เท ่ า 


- 2 v a ฉ % | we 
ส ี ย ้ อ ม specimen ไน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ท ี ค ว ร ร ู ้ จ ั ก ว ๕ | 

« 5 จ ส ม - 
1. ส acetocarmine : ย ้ อ ม น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น ส ี แด ง 

ศ ค๊ ส 

2. ส ี ห ร ๕ : ย ้ อ ม เน ื อ เย ื อ ส ั ต ว ์ เป ็ น ส ี น ํ า เง ิ น ๕ แด ง 

- %+ ed - ศ์ os 
3. ส ี ๐ ร เล | violet : ย ้ อ ม แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม บ ว ก เป ็ น ส ี ม ่ ว ง 

' ช่ เว ศศ el ศ | ฆ ฒ 
4. ส ี ร อ franin : ย ข้ อ ม แบ ค ท ี เร ี ย แก ร ม ล บ เป ็ น ส ี แด ง 


ย ้ อ ม ต ิ ด ส า ร | เฮ ก | ก ใน พ ื ช เ ป ็ น ส ี แด ง 
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@ ท ฤ ษ ฎี เซ ล ล ์ (ce11 5 ๐ 0 ธ 9) เส น อ โด ย ช ว ั น น ์ แล ะ ซ ไ ล เด น ม ี ใจ ค ว า ม ว ่ า “ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ล า ย ย ่ อ ม ป ร ะ ก อ บ 
ไป ด ้ ว ย เซ ล ล ์ แล ะ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ เซ ล ล ์ ค ื อ ห น ่ ว ย พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ 
(น ั ่ น ค ื อ ม ี ๐ 1ganization)” 


ไม ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช | ๑ ๐ 8 ๐ ก า @, ๐ อ ก ใก ่ ๐ 6 

cell wall ไม ่ พ บ ใน แบ ค ท ี เร ี ย ก น ๐ le น s, cyt อ skeleton, centri ๐ le, 
dad_ ง ป 

๐ โผ ู ล ท อ แอ ท ม เย อ ห ุ ้ ม ท ง ห ม ด 


cell membrane ไม ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ chi อ roplast, central vacuole, cell wall, tonoplast 
ส ่ ว น ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ { 


เซ ล ล ์ 


nuclear membrane 
nucleus 1 nucleolus 


nucleoplasm | 
chromatin fiber 


protoplasm cytosol 
ribosome 


centriole 
cytoskeleton 


[| เส Ad 
ม ม เย อ ห ุ ม 


cytoplasm 
endoplasmic reticulum 
Golgi body 
organelle ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 1 ชั ้ น -- | ท 5050 ก า 6 
peroxisome 


vacuole 


mitochondria 


ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น -- 
chloroplast 
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cell membrane 


RER Golgi body 


nuclear membrane 
chromatin fiber 


nucleolus 
SER 


vesicle 


centrosome 
centriole 


peroxisome 


lysosome mitochondria 


ribosome 


nuclear membrane 
SER 


tonoplast 


nucleolus 


chromatin fiber 
RER 


vesicle 
Golgi body 


centrosome 
ribosome 


central vacuole 


mitochondria 
chloroplast 


peroxisome 


cell membrane cell wall 


เซ ล ล ์ พ ื ช 


@ ท น ๐ ไ อ น ร เป ็ น ห น ่ ว ย ค ว บ ค ุ ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เช ่ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย 

1. nuclear membrane ห ร ื อ เย ิ ่ ว ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เห ม ื อ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ร ู ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว ไป ให ้ ส า ร 
ผ่ า น เข ้ า อ อ ก (โป ร ต ี น ท ี ่ ใช ้ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส เช ่ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ท ํ า ง า น ก ั บ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ะ ต ้ อ ง ถู ก ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ใน 
cytosol แล ะ ส ่ ง เข ้ า ม า ท า ง ร ู เห ล ่ า น ี ้ ) ม ี เม ็ ด ท ่ ๒ ๐ 8 ๐ ๓ เก า ะ เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ม ี ท น ๐ 16 ล ะ membrane เร ี ย ก ว ่ า 
prokaryotic cell ส ่ ว น เช ล ล ์ ท ี ่ ม ี ท น clear membrane เร ี ย ก ว ่ า อน karyotic cell 

2. nucleoplasm ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ข้ า ง ใน ก น ๐ 6 ล ะ membrane 
2.1 nucleolus ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ท ๋ ๒ 0 ๐8 ๐ ๓ ประ ก อ บ ไป ด ้ ว ย โป ร ต ี น + RNA 
2.2 chromatin fiber ค ื อ ร ่ า ง แห ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย โป ร ต ี น + 0 ม ภ เม ื ่ อ ม ี ก า ร แบ ่ ง 

เซ ล ล ์ ร ่ า ง แห chromatin จ ะ ห ด ต ั ว ก ล า ย เป ็ น โค ร โม โซ ม 


Biology For high School 18 of 227 


10 BIO by TENT : ส ื ่ ง น ํ า ธ ู ้ แส น เบ ส ิ ก 


@ ล ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
1. ce ไ 1 พ ล ไ ห ร ื อ ผนัง เซ ล ล ์ พ บ ใน พ ื ช ฟั ง ไจ ส า ห ร ่ า ย แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด โพ ร โท ชั ว บ า ง ชน ิ ด แต ่ ไม ่ พ บ ใน ส ั ต ว ์ 
ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ พ ื ช จ ะ ม ี ชั ้ น เช ื ่ อ ม ต ิ ด ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ เร ี ย ก ๓ iddl ไ e 1 ล 6]18 ซึ ่ ง เก ิ ด ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ ม ี ช่ อ ง 
เล ็ ก ๆ เป ิ ด ไป ถึ ง เซ ล ล ์ ข้ า ง เค ี ย ง เร ี ย ก ๒ 1 ล ธ ถ า 0 ส 6 ธ เ ล เล โด ย ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ชม ี 2 ชั ้ น 
- primary cell wall อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ middle lamela ม ี ๐ อ ! ใ น 1086 เป ็ น ส ํ า ค ั ญ 
secondary cell wall อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ cyt ๐ sol พ บ เฉ พ า ะ ใน เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ด เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม แข ็ ง แร ง 
ส า ร ส ํ า ค ั ญ ใ น ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ช แ ล ะ ส า ห ร ่ า ย ค ื อ ๐ 8] ใน 1056 (ใน ส diatom มี ธ ป ์ [๐ 8 เพ ิ ่ ม เข ้ า ม า ด ้ ว ย ) 
ใน แบ ค ท ี เร ี ย เป ็ น peptidoglycan แล ะ ใน ฟั ง ไจ เป ็ น chitin 


ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ผนัง เช ล ล ์ ใน 5 อ า ณา จ ั ก ร 


cell membrane ระ ศี 
Monera mycoplasma ไม ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ 


2° cell wall 
ซา เตะ , 
plasmodesma ท ี ่ เห ล ื อ ม ั ก เป ็ น ส า ร peptidoglycan 
ว 1° cell wall Protissa พ บ ใน ส า ห ร ่ า ย ส า ร อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ก ั น 

middle lamella 

Fungi เป ็ น ส า ร chitin 

โค ร ง ส ร ้ า ง ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช Plantae เป ็ น ส า ร 0 ๐๑] ใน 10 ธ 6 
Animabia ไม ่ ม ี 


2. cell membrane (plasma membrane, plasmalemma) ห ร ื อ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ย อ ม ให ้ ส า ร 
m4 จ ๑ ไร ๑ vt ' + % 
บ า ง ชน ิ ด ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เท ่ า น ั ้ น (semipermeable membrane) เช ่ น ขอ ม ให ้ น ้ า ต า ล ก ล ู โค ส ผ่ า น แต ่ ไม ่ ย อ ม น ํ า ต า ล ซู โค ร ส 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ พ บ ใน ท ุ ก เซ ล ล ์ ท ี ่ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ fl น id m๐ saic model ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย 


carbohydrate 


phospholipid bilayer 


cholesterol 


cytoskeleton protein 
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- phospholipid bilayer ท ี ่ ไห ล ไป ไห ล ม า ได ้ ท ํ า ให ้ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ขอ ง ไห ล (ป ิ น [ส 9) 
โด ย จ ะ ห ั น ด ้ า น ม ี ขั ้ ว (อ ๐ 1 ล ะ ๒ 6 ล ๕) มี ส ม บ ั ต ิ ชอบ น ้ า (hydrophilic) อ อ ก ด ้ า น น อ ก ห ั น ด ้ า น ไม ่ ม ี ขั ้ ว 
(non-polar เล ป ์ ) ม ี ส ม บ ั ต ิ ไม ่ ชอบ น ้ า (hydrophobic) เข ้ า ด ้ า น ใน 

- cholesterol แท ร ก อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ชั ้ น phospholipid bilayer เส ร ิ ม ส ร ้ า ง ค ว า ม แข ็ ง แร ง แล ะ ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น 

- โป ร ต ี น ส ร ้ า ง จ า ก RER ม ี ห ล า ย ห น ้ า ท ี ่ ท ั ้ ง เป ็ น ต ั ว ร ั บ (1 ๐ ๐ ๐ ๒ 0107) ต ั ว พ า (๐ ล ะ ญ่ อ ป ช่ อ ง (channel, 
pore) 

- ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ 


@ cytoplasm อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ท ั ้ ง ท ี ่ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง (organelle) แล ะ ขอ ง เห ล ว (cyt ๐ so ๐!) 
ส ํ า ห ร ั บ ๐ 6 ฮ ล ๓ ๐ 6 จ ะ จ ํ า แน ก ต า ม จ ํ า น ว น ชั ้ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม โด ย ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เห ล ่ า น ั ้ น จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
1. ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
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ribosome ใน eukaryote ส ร ้ า ง จ า ก ท น ๐ เอ ๐ ใน ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ค ื อ ห น ่ ว ย เล ็ ก แล ะ ห น ่ ว ย ให ญ่ ซึ ่ ง จ ะ ม า ป ร ะ ก บ ก ั น เฉ พ า ะ 

เว ล า ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น โด ย เร า จ ะ พ บ ท ่ ๒ ๐ 5 ๐ พ 6 อ ย ู ่ 4 ต ํ า แห น ่ ง ใน เซ ล ล ์ ค ื อ 

- เก า ะ อ ย ู ่ บ น nuclear membrane - 

- เก า ะ อ ย ู ่ บ น RER ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ท ี ่ จ ะ ส ่ ง อ อ ก ไป น อ ก เซ ล ล ์ แล ะ โป ร ต ี น แท ร ก ใน เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ั ้ น 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ , peptide hormone, antibody ย ่ อ ม ม ี ท ่ ๒ ๐ 8 ๐ ๓๑ แบ บ น ี ้ ม า ก 

- ล อ ย อ ิ ส ร ะ ใน ๐ ษ เ ๐ 5 ๐ 1 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน เซ ล ล ์ ด ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี โป ร ต ี น ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม า ก 
ย ่ อ ม ม ี ท 505015 ๐ ป ร ะ เภ ท น ี ้ ม า ก เช ่ น เม ็ ด เล ื อ ด แด ง อ า ย ุ น ้ อ ย ๆ (ส ร ้ า ง hemoglobin) 


- อ ย ู ่ ใน พ itochondia แล ะ chloroplast ทํา ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน น ั ้ น 


1.2 cytoskeleton ค ื อ เส ้ น ใย โป ร ต ี น ซึ ่ ง เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ค ้ า จ ุ น เซ ล ล ์ ม ี 3 ป ร ะ เภ ท เร ี ย ง ต า ม ล ํ า ด ั บ จ า ก ให ญ่ ไป 
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เล ็ ก ได ้ ด ั ง น ี ้ 

- microtubule เป ็ น ท ่ อ ขอ ง โป ร ต ี น ! แ อ น เท ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ้ า จ ุ น เซ ล ล ์ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ี ก ห ล า ย อ ย ่ า ง 
เช ่ น spindle fiber, cilia, flagellum, basal body แล ะ centriole น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ช่ ว ย แบ ่ ง เซ ล ล ์ (เป ็ น 
spindle fiber) ช่ ว ย เค ล ื ่ อ น ไห ว (ค ื อ ๐ เ ไ ล , ปิ ล ge ไน พ ๓ ) แล ะ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ๐ ธ ฮ ล ๓6]16 ภา ย 
ใน เซ ล ล ์ 

- intermediate filament ม ี ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น ชน ิ ด ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โป ร ต ี น ๒ @ ะ ล น ่ ท เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
ห ล ั ก ใน ผิ ว ผม ขน เข า เล ็ บ น อ ง า ฯลฯ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ้ า จ ุ น เซ ล ล ์ 

- microfilament เป ็ น เส ้ น ใย ขอ ง โป ร ต ี น ล ๐ น ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ไห ล เว ี ย น ๕ yt ๐ plasm (อ 9 ๐ 10- 
8i8), ช่ ว ย เค ล ื ่ อ น ไห ว (ค ื อ เท ้ า เท ี ย ม ห ร ื อ อ ธ อ น ๕ ๐p ๐ ส ่ เล ขอ ง อ ะ ม ี บ า แล ะ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ), ช่ ว ย แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
(cytokir esis ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ) แล ะ ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ โป ร ต ี น บ า ห 05[ ก 5 ใน ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
* ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง cyt ๐ ske1et ๐ ท ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ค ้ า จ ุ น เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ๐ % ๐ 10515, ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ 
organelle ล ้ ว น ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก A ไข ท ั ้ ง ส ิ ้ น 
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1.3 centriole ไม ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช แล ะ ฟั ง ไจ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ icr ๐ - 

เพ ไอ น 16 ห ล า ย ท ่ อ ช่ ว ย แบ ่ ง เซ ล ล ์ โด ย ส ร ้ า ง ท ่ อ พ icrotubule contriole 
ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ร spindle fiber ย ื ่ น ย า ว อ อ ก ม า ฉี ก โค ร โม โช ม ให ้ 
ขา ด อ อ ก จ า ก ก ั น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ พ บ ce ก ๓ ti ๐ 1e 2 อ ั น ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น 
เร ี ย ก ว ่ า centr อ os ๐ m๓ e (ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ไ ม ่ ม ี ๐ ๐ ๓ 1 ท 016 แต ่ ถื อ ว ่ า ม ี 
centrosome) แล ะ ย ั ง ส า ม า ร ถ จ ํ า ล อ ง ต ั ว เอ ง ได ้ ใน ขณะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ 


2. ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 1 ชั ้ น 


2.1 endoplasmic reticulum (ER) อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส แบ ่ ง เป ็ น 

2.11 แบ บ ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ (rough endoplasmic reticulum: RER) ม ี เม ็ ด ท ๒๐s ๐ me เก า ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง 
โป ร ต ี น ท ี ่ จ ะ ส ่ ง อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ จ ึ ง พ บ ม า ก ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ เช ่ น เซ ล ล ์ ต ั บ อ ่ อ น ท ี ่ ส ร ้ า ง น ้ า ย ่ อ ย 
เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ก ร ะ เพ า ะ เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก , ห ล ั ่ ง peptide hormo ๐ ne เช ่ น เซ ล ล ์ ต ั บ อ ่ อ น ท ี ่ ส ร ้ า ง 
อ ิ น ซู ล ิ น เซ ล ล ์ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ห ร ื อ ห ล ั ่ ง ล ก i ๒ ๐ ๕ เช ่ น เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว 

2.12 แบ บ ผิ ว เร ี ย บ (smoo ๐ th endoplasmic reticulum: SER) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 3 ป ร ะ ก า ร 
- ส ร ้ า ง ไข ม ั น เช ่ น ph ๐ ospholipid, steroid จ ึ ง พ บ ม า ก ท ี ่ ต ั บ (ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ๕ c ถ ๐ ไ este ธ 0]) อ ั ณ ฑ ะ 

ร ั ง ไข ่ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ชั ้ น น อ ก (ส ร ้ า ง ter ๐ id hormone) 

- ก ํ า จ ั ด ส า ร พ ิ ษ ต ่ า ง ๆ เช ่ น แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ , ย า ท ี ่ เซ ล ล ์ ต ั บ 
- ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 


2.2 Golgi body (Golgi complex, Golgi 


~ ล 0 สะ ค จ « 8 
ต ั บ SER ม า ก เพ ื ่ อ ก ํ า จ ั ด ส า ร พ ิ ษ แ ล ะ ส ร ้ า ง ster ๐ id ME a 00 
apparatus) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แพ ็ ค เต ิ ม แต ่ ง แล ะ 


wu , a vw น ม " 
ต บ อ อ น RER ม า ก เพ อ ส ร ้ า ง น ํ า ย ่ อ ย แล ะ | ท ร น [เท ส ่ ง อ อ ก ส า ร โด ย ท ี ่ ส า ร ท ุ ก ชน ิ ด ก ่ อ น จ ะ 


ส ่ ง อ อ ก ไป น อ ก เซ ล ล ์ โด ย ว ิ ธี ex ๐ yt ๐ sis 
ต ้ อ ง ผ่ า น ท ี ่ น ี ่ ก ่ อ น ซึ ่ ง อ า จ จ ะ ม ี ก า ร เต ิ ม 
ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ให ้ ก ั บ โป ร ต ี น แล ะ ไข ม ั น 
ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก RER แล ะ SER ก ล า ย เป ็ น 
glycoprotein แล ะ glycolipid ต า ม ล ํ า ด ั บ 
โด ย ต ั ว ๕ ๐ 1 ไฮ i ๒ ๐ ๕ y จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ม า เป ็ น 
ถุ ง ใส ่ ส า ร (ห ๐ 51 ๐ 16) ซึ ่ ง อ า จ ก ล า ย เป ็ น 
lysosome ได ้ 

Golgi body ม ี ห น ้ า ท ี ่ อ ื ่ น ๆ เช ่ น ส ร ้ า ง 


ก ํ า ล ั ง ห ล ุ ด เป ็ น | ๒5 ๐ 50 ก า 6 


cell plate ใน เซ ล ล ์ พ ื ช , ล acrosome 
cell membrane ขอ ง อ ส ุ จ ิ , nematocyst ขอ ง cnidarian, 


ร ะ บ บ เย ื ่ อ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เห ม ื อ น ก ั น แล ะ ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ได ้ enamel เค ล ื อ บ ฟั น เป ็ น ต ้ น 
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2.3 ไซ ธ 0 ร 0 อ 6 ไม ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช เป ็ น ง ๐ 51016 ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า จ า ก @01 ฮ [ ๒ ๐ dy ภา ย ใน บ ร ร จ ุ เอ น ไซ ม ์ บ า ง ชน ิ ด 


mov ม 
ม ี ห น ้ า ท ี ่ สํ า ค ั ญ ค ื อ 
ง w ง ¥ Pf ง ~~ 
- ย ่ อ ย อ า ห า ร โด ย ร ว ม เข ้ า ก ั บ [๐ ๐ ๕ ง ล ๐ ๒๐ 16 แล ้ ว ป ล ่ อ ย น ้ า ย ่ อ ย ห น ้ า ท ี ่ น ี ้ พ บ ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชั ้ น ต ่ า เช ่ น อ ะ ม ี บ า 
พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ฟอง น ้ า 
- ย ่ อ ย เช ื ้ อ โร ค เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว จ ึ ง ม ี ] บ ธ 0 ธ 0 ๒ 6 ม า ก 
' 4 a dl ซ์ ส ซ ' vu ๕. @ 
- ย ่ อ ย เซ ล ล ์ ต ั ว เอ ง ห ร ื อ 0 ฮู ล ๓6]6 ท ี ่ เส ื ่ อ ม ส ภา พ (ล น 10] ท 819) เช ่ น เม ื ่ อ ล ู ก อ ็ อ ด จ ะ ย ่ อ ย ห า ง ต ั ว เอ ง ท ึ ง เพ ื ่ อ 
- - 4 ๕ เว ๑. ม 
เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ก บ , เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ม จ ะ ก ํ า จ ั ด ๐ 0 ฮู ล ๓๐]6 ภา ย ใน 


2.4 peroxisome ค ล ้ า ย ] ท ธ 0 ธ 0 เท 6 บ ร ร จ ุ เอ น ไซ ม ์ ชื ่ อ ๐ ๕๒ ล 56 ช่ ว ย ส ล า ย 11 0 ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร พ ิ ษ ให ้ ก ล า ย 


เป ็ น 11 0 แล ะ 0 pe ๐% ๐ ท พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช เซ ล ล ์ ต ั บ แล ะ ไต น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
อ อ ก ซิ เด ชั น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ี ก ม า ก ม า ย เช ่ น ก า ร ก ํ า จ ั ด แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ห ร ื อ 6 ๒ 0115 ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น 


2.5 vacuole ค ื อ ve ะ i ๕ 1๑ ขน า ด ให ญ่ บ ร ร จ ุ ส า ร ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น 


2.51 food vacuole บ ร ร จ ุ อ า ห า ร ท ี ่ ก ิ น เข ้ า ม า ได ้ ขอ ง ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชั ้ น ต ่ า เช ่ น อ ะ ม ี บ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ฟอง น ้ า 
โด ย อ า ห า ร จ ะ ถู ก ย ่ อ ย โด ย 1 ษ 80s ๐ me 

2.52 contractile vacuole พ บ เฉ พ า ะ ใน โพ ร โท ชั ว น ้ า จ ื ด ช่ ว ย บ ี บ ต ั ว ไล ่ น ้ า ส ่ ว น เก ิ น ท ี ่ ท ะ ล ั ก เข ้ า ม า ภา ย 
ใน เซ ล ล ์ | 

2.53 ธ ล ๒ ห ล c น ๐ 1e พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใส ่ ส า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น ส า ร ส ี ขอ ง เส ี ย น ้ า ม ั น ห อ ม ร ะ เห ย โด ย 
เม ื ่ อ เซ ล ล ์ พ ื ช แก ่ แล ้ ว จ ะ ม ี ธ ล 0 ง ล 0 น ๐ 16 ขน า ด ให ญ่ เร ี ย ก ce ท tra ไ ห ล c น ๐ ไ e ขอ ง เห ล ว ใน ธ ล 0 
vacuole เร ี ย ก ๕611 sap แล ะ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม central vacuole เร ี ย ก tonoplast 


3. ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น 


ว 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น 
stroma 
matrix 


granum 
cristae 


chloroplast mitochondria 


3.1 mitochondria เป ็ น แห ล ่ ง ผล ิ ต ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง (ATP) ขอ ง เซ ล ล ์ โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 
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{cellular respiration) จ ึ ง พ บ ม า ก ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ท ท ล ๒ ๐ ไธ ๓ ส ู ง เช ่ น ห ั ว ใจ ส ม อ ง ต ั บ ไต เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
อ ส ุ จ ิ เซ ล ล ์ ไข ่ ห อ ย เม ่ น เย ื ่ อ ชั ้ น ใน ม ี ก า ร พ ั บ ท บ เข ้ า ไป เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๓ 5 เล ๑ ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน เร ี ย ก ว ่ า พ ล atnix 
ม ี เอ น ไซ ม ์ ส ํ า ห ร ั บ ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ , ib ๐ os ๐ ome, DNA แ ละ RNA เป ็ น ขอ ง ต ั ว เอ ง จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
โป ร ต ี น แล ะ จ ํ า ล อ ง ต ั ว เอ ง ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย ค ํ า ส ั ่ ง จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส 
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3.2 plastid ค ื อ เม ็ ด ส ี ใน เซ ล ล ์ ม ี 3 ซน ิ ด 

3.21 chloroplast เป ็ น p ไ ล stid ส ี เข ี ย ว พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช แ ล ะ ส า ห ร ่ า ย ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
(photosynthesis) ภา ย ใน ม ี เย ื ่ อ ร ว ม เร ี ย ก ท ั ้ ง ห ม ด ว ่ า thylakoid membrane ห ร ื อ 1 ล ฑ e ไ ไล ซึ ่ ง 
ะ ม ี ส า ร ส ี (pigment) อ ย ู ่ เซ่ น carotenoid, chlorophyll โด ย เย ื ่ อ น ี ้ จ ะ ห ด แล ะ พ ั บ ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ไป 
ม า เป ็ น ต ั ้ ง ขอ ง เห ร ี ย ญ เร ี ย ก ฮะ ล ถา น แต ่ ล ะ งะ ล ก น ท า จ ะ ม ี ท า ง เช ื ่ อ ม ถึ ง ก ั น ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน 
chloroplast เร ี ย ก ธ แ อ ๓ ล ซึ ่ ง ม ี เอ น ไซ ม ์ ส ํ า ห ร ั บ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง , ฆ ม NA, DNA แล ะ 
ธั b ๐ os ๐ m๓ e จ ึ ง จ ํ า ล อ ง ต ั ว เอ ง แล ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ๓ itochondria 

3.22 chromoplast เป ็ น plastid ส ี ส ั น น า น า เช ่ น ส ี แด ง ใน พ ร ิ ก ส ี ส ั ม ขอ ง แค ร อ ท 

3.23 leucoplast เป ็ น plastid ส ี ขา ว ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ็ บ แป ้ ง ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง พ บ ใน ส ่ ว น ขอ ง 
ใบ ไม ้ ท ี ่ ไม ่ ม ี ส ี แล ะ เซ ล ล ์ ส ะ ส ม อ า ห า ร ขอ ง ม ั น เท ศ ม ั น แก ว เผือก ผล ไม ้ 


@ ใ ใ น mitochondria แล ะ chloroplast ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ย อ ย ่ า ง ร ่ ว ม ก ั บ prokaryotic cell เช ่ น ม ี ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม อ ย ่ า ง 
ง ่ า ย เป ็ น ขอ ง ต ั ว เอ ง , ม ี 705 i ๒๐s ๐ me, ม ี ก า ร พ ั บ ท บ เข ้ า ไป ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน (ก ล า ย เป ็ น mes0s ๐ me, christae, 
thylakoid membrane) เป ็ น ต ้ น จ ึ ง ส ั น น ิ ษ ฐ า น ได ้ ว ่ า แท ้ ท ี ่ จ ร ิ ง แล ้ ว 0 ๕ ฮ ล 6]16 ท ั ้ ง ส อ ง เค ย เป ็ น อ prokaryotic cell 
ที ่ เข ้ า ม า อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ ชา ว บ ้ า น เข า จ น ก ล า ย เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ใน ท ี ่ ส ุ ด 

@ โค ร ง ส ร ้ า ง อ ื ่ น ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 

1. ใน บ า ง 0 ธ ฮ ล 6]16 จ ะ พ บ ว ่ า ม ี ท ่ อ ขอ ง พ ๓ ic ๐ 0t น อ น ไอ เร ี ย ง ก ั น 2 แบ บ ค ื อ 9+2 ห ร ื อ 9+0 
9+2 ค ื อ ร อ บ ๆ ม ี 9 ก ล ุ ่ ม ก ล ุ ่ ม ล ะ 2 ท ่ อ ต ร ง ก ล า ง ม ี 2 ท ่ อ ท ั ้ ง ห ม ด ม ี 20 ท ่ อ พ บ ใน ๐ เร ล แล ะ flagellum 
9+0 ค ื อ ร อ บ ๆ ม ี 9 ก ล ุ ่ ม ก ล ุ ่ ม ล ะ 3 ท ่ อ ต ร ง ก ล า ง ม ี 0 ท ่ อ ท ั ้ ง ห ม ด ม ี 27 ท ่ อ พ บ ใน ๒ asal body 
(kinetosome) แล ะ centriole 


microtubule 


cilia แล ะ ธิ ล ge ไน พ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น 
ท ี ่ โด ย 6 ป ๒ พ บ ใน พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ก ิ ล ฮู ๑ ! น ก า พ บ ใน 
อ ส ุ จ ิ , ย ู ก ล ี น า ท ั ้ ง ส อ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ม ี basal body 
เป ็ น ฐา น ให ้ ย ึ ด เก า ะ 


2. inclusion body ค ื อ ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ แข ว น ล อ ย ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ใน cytoplasm เช ่ น ผล ึ ก ส า ร อ ั ล ค า ล อ ย ด ์ เม ็ ด 
แป ้ ง เม ็ ด โป ร ต ี น ฯลฯ 

3. ส า ร เค ล ื อ บ เซ ล ล ์ (ce ไ c ๐ ล !) ขอ ง พ ื ช ค ื อ ๐ ๐! ใน 1056 ใน ผนัง เซ ล ล ์ ส ่ ว น ขอ ง ส ั ต ว ์ ค ื อ ฮ ไ 9 ๐ ๐ 0 ล] ขะ (เป ็ น ส า ร 
จ ํ า พ ว ก ๕ lyc อ protein) ใช ้ ใน ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ 
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@ ป ร ะ เภ ท ขอ ง เซ ล ล ์ แบ ่ ง ต า ม ก า ร ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 


waiaoeiscum 11 ้ 0 


nuclear membrane 


ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ โค ร โม โซ ม ห ล า ย แท ่ ง 
เก ิ ด จ า ก อ ม A + โป ร ต ี น ถ histone 


ไม ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี โค ร โม โซ ม 1 แท ่ ง 
เก ิ ด จ า ก อ ม A + โป ร ต ี น ท ี ่ ไม ่ ใช ่ istone 
อ า จ พ บ pl ล smid (DNA ว ง แห ว น ใน 
cytoplasm) 


น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ส า ร 


พ ั น ธุ ก ร ร ม 


เก ิ ด ท ี ่ mes0some เก ิ ด ใน พ itochondria 


(เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เช ล ล ์ ท ี ่ ย ื ่ น เข ้ า ม า ) 


cellular respiration 


photosynthesis เก ิ ด ท ี ่ ส ่ ว น ขอ ง เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ch ไ ๐ 1๐ phyl | เก ิ ด ใน ๕ c ถ hloroplast ท ี ่ ม ี chlorophyll 


ม ี 0 ๐ 6 ฮ ล ก ๑ ]16 ต ่ า ง ๆ ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม 
ขอ ง ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ 

ม ี 808 ท ๒ ๐ ธ 0 เ 6 (ขน า ด ให ญ่ ) 

อ า จ ม ี ๐ เล ห ร ื อ ผิ ล ฮ 6] ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
โป ร ต ี น t แ bulin 


ไม ่ ม ี nucle ๐ lus, centrivole, 

cytoskeleton, organelle ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
ท ั ้ ง ห ม ด ม ี 705 ท ั ๒ ๐ 5๐ ๓ e (ขน า ด เล ็ ก ) 
ถ้า ม ี ม ี ล ๕ ๑! จ ะ ไม ่ ใช ่ t น อ น ไ เท แล ะ 
ไม ่ ใช ่ 9+2 


organelle 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น bacteria cyanobacteria ฟั ง ไจ โพ ร ท ิ ส ต ์ พ ื ช ส ั ต ว ์ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ขอ ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ 
A 4 ง เว 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ 
ผ่ า น ๐ @|| membrane ไม ่ ผ่ า น ๐ ๐ || membrane 
passive transport active transport exocytosis endocytosis 


1 


osmosis diffusion dialysis imbibition ion exchange phagocytosis pinocytosis receptor-mediated 
endocytosis 
simple diffusion facilitated diffusion 


@ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ใช ้ ก ั บ ส า ร เล ็ ก ๆ แล ะ ม ี ท ั ้ ง แบ บ ไม ่ ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก เซ ล ล ์ (passive transport) แล ะ 
ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก เซ ล ล ์ (active แล ท ร 01) แต ่ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ไม ่ ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ใช ้ ก ั บ ส า ร ให ญ่ ๆ แล ะ ใช ้ พ ล ั ง ง า น 
ท ุ ก ว ิ ธี 
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@ diffusion (ก า ร แพ ร ่ ) ค ื อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส า ร จ า ก ท ี ่ เข ้ ม ขั น ม า ก ไป เข ้ ม ขั น น ้ อ ย แบ ่ ง ต า ม ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ได ้ เป ็ น 
1. simple diffusion พ บ ได ้ ท ั ้ ง น อ ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ่ น ก า ร ฟุ ้ ง ขอ ง น ้ า ห อ ม , ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ใน น ้ า แล ะ 
ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ แก ่ ก า ร แพ ร ่ ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ โด ย ต ร ง ขอ ง แก ๊ ส แล ะ น ้ า เช ่ น ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ท ี ่ ถุ ง ล ม 
แล ะ ก า ร แพ ร ่ ผ่ า น ช่ อ ง โป ร ต ี น ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (pr ๐ tein channel, protein pore) ขอ ง ไอ อ อ น ต ่ า ง ๆ เช ่ น 
Na’ K' CI เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย จ ะ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร แพ ร ่ แบ บ น ี ้ เพ ิ ่ ม ขี้ น อ ย ่ า ง เป ็ น 


ส ั ด ส ่ ว น ก ั น 

facilitated diffusion เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เท ่ า น ั ้ น เป ็ น ก า ร 
แพ ร ่ ผ่ า น โป ร ต ี น ต ั ว พ า ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (carrier protein) ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง อ ํ า น ว ย ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
ส า ร ต ่ า ง ๆ ได ้ เช ่ น ก ล ี เซ อ ร อ ล ก ร ด อ ะ ม ิ โน น ้ า ต า ล ก ล ู โค ส 
ฯลฯ เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ก า ร แพ ร ่ แบ บ 
น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เร ็ ว ใน ช่ ว ง แร ก แต ่ เม ื ่ อ ผ่ า น ไป ถึ ง จ ุ ด ห น ึ ่ ง อ ั ต ร า 
ก า ร แพ ร ่ จ ะ ค ง ท ี ่ เพ ร า ะ จ ํ า น ว น โป ร ต ี น ต ั ว พ า ม ี จ ํ า ก ั ด 


ษ์ ฒ ' ' - ง PH i 
@ 0 ๐5m อ o ๐ sis คื อ ก า ร แพ ร ่ ขอ ง น ้ า ผ่ า น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น จ า ก ท ี ่ ม ี น ้ า ม า ก 
(เจ ื อ จ า ง ) ไป ท ี ่ ม ี น ้ า น ้ อ ย (เข ้ ม ข้ น ) 


เม ื ่ อ เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม 
ขั น ภา ย ใน เซ ล ล ์ (is ๐ 0t อ onic sol น ti อ n) จ ะ ย ั ง เป ็ น ป ก ต ิ 

เม ื ่ อ เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ เข ้ ม ขั น ก ว ่ า (hypertonic so- 
lution) จ ะ ท ํ า ให ้ น ้ า อ อ ส โม ชิ ส อ อ ก เร ี ย ก ว ่ า plasmolysis 
เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ จ ะ เท ี ่ ย ว เซ ล ล ์ พ ื ช เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ จ ะ ร ่ น เข ้ า ม า จ น เห ็ น 
ได ้ ชั ด เจ น 

เม ื ่ อ เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ เจ ื อ จ า ง ก ว ่ า (hypotonie 
solution) จ ะ ท ํ า ให ้ น ้ า อ อ ส โม ชิ ส เข ้ า เร ี ย ก ว ่ า อ ไล smop- 
tysis ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ด ั น เต ่ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ จ ะ แต ก (ถ้า เม ็ ด เล ื อ ด 
แด ง แต ก จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ก 60]9518) เซ ล ล ์ พ ื ช จ ะ อ ว บ อ ้ ว น เต ่ ง 
ต ึ ง ขึ ้ น แต ่ ไม ่ แต ก เพ ร า ะ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ แข ็ ง แร ง 

แร ง ด ั น อ อ ส โม ชิ ส (0 ธ 0 น 6 press น re) ค ื อ แร ง ดั น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
ใน ก า ร อ อ ส โม ชิ ส แป ร ผัน ต า ม ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย 


ม 


อ ั ต ร า ก า ร แพ ร ่ 


simple diffusion 


facilitated diffusion 


ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร 


isotonic solution 


พ ๑ 


hypertonic solution 


แร ง ด ั น เต ่ ง (turgor press น re) ค ื อ แร ง ต ั น ใน เช ล ล ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก น ้ า อ อ ส โม ชิ ส เข ้ า ไป โด ย เม ื ่ อ แร ง ด ั น เต ่ ง ม า ก 


ส ุ ด จ ะ ห ย ุ ด อ อ ส โม ซิ ส เพ ร า ะ น ้ า เข ้ า ไป อ ี ก ไม ่ ได ้ แล ้ ว 


ก า ร แพ ร ่ แล ะ อ อ ส โม ซิ ส จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น จ น ก ว ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น ส อ ง ฟา ก จ ะ เท ่ า 
ก ั น เม ื ่ อ ถึ ง จ ุ ด น ั ้ น ร ะ บ บ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ส ม ด ุ ล ค ื อ ย ั ง เก ิ ด ก า ร แพ ร ่ แล ะ อ อ ส โม ซิ ส ขอ ง ส า ร อ ย ู ่ แต ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน อ ั ต ร า ค ง ต ั ว 
@ dialysis เป ็ น ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ผ่ า น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น พ บ ท ี ่ ห น ่ ว ย ไต , เค ร ื ่ อ ง ฟอก ไต 

@ imbibition เป ็ น ก า ร ด ู ด น ้ า ขอ ง ว ั ต ถุ ค ว า ม ขึ ้ น ต ่ า เช ่ น เม ล ็ ด ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ง อ ก , ผนัง เช ล ล ์ แล ะ ป ร ะ ต ู ไม ้ ท ี ่ ด ู ด น ้ า จ น บ ว ม 
@ ion exchange เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร แล ก ไอ อ อ น น อ ก เซ ล ล ์ ก ั บ ใน เซ ล ล ์ แบ บ ห ม ู ไป ไก ่ ม า 
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บ ท ท ี ่ 2 เซ ล ด ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ด ี ว ิ ต 17 


@ active transport เป ็ น ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น บ ั ง ค ั บ ให ้ ส า ร เค ล ื ่ อ น จ า ก ท ี ่ ท ี ่ ม ี ส า ร น ้ อ ย ไป ท ี ่ ท ี ่ ม ี ส า ร ม า ก โด ย ผ่ า น โป ร ต ี น 
เ ๆ จ =.%, soi 8 4 + . ซ์ 
ต ั ว พ า (carrier protein) เก ิ ด ขึ ้ น ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี mito ๕ ch อ nd ท ล a ม า ก ๆ เช ่ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ม ้ ล” - K' อ น พ อ ท ี ่ เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท , ก า ร ด ู ด แร ่ ธา ต ุ ท ี ่ ร า ก พ ื ช , ก า ร ด ู ด ส า ร ก ล ั บ ค ื น ท ี ่ ห น ่ ว ย ไต 


receptor-mediated endocytosis 


@ exocytosis ค ื อ ก า ร ห ล อ ม ร ว ม เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ง อ 51 ๐16 ท ี ่ บ ร ร จ ุ ส า ร เข ้ า ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ้ ว ป ล ่ อ ย ส า ร น ั ้ น อ อ ก ไป เช ่ น 
ก า ร ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ , peptide hormone, antibody 
@ endocytosis ค ื อ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า เซ ล ล ์ แบ ่ ง เป ็ น 
1. phagocytosis (cell eating) ก า ร เข ม ื อ บ โด ย ม ี ก า ร ย ื ่ น เท ้ า เท ี ย ม (๒ pseudop ๐ ส dium) อ อ ก ม า โอ บ ล ้ อ ม 
ขอ ง แข ็ ง เช ่ น ก า ร เข ม ื อ บ เช ื ้ อ โร ค ขอ ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว , ก า ร เข ม ื อ บ อ า ห า ร ขอ ง อ ะ ม ี บ า แล ะ ร า เม ื อ ก 
2. pinocytosis (cell drinking) ก า ร เว ้ า ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เป ็ น ร ่ อ ง ให ้ ขอ ง เห ล ว ห ล ุ ด เข ้ า ไป เช ่ น ก า ร ด ู ด ซี ม 
ไข ม ั น ท ี ่ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก , ก า ร ด ู ด ก ล ั บ โป ร ต ี น ท ี ่ ห น ่ ว ย ไต 
3. receptor-mediated endocytosis ก า ร ท ี ่ ส า ร บ า ง ชน ิ ด จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (receptor 
protein) ให ้ พ า ม ั น เข ้ า ไป ข้ า ง ใน เช ่ น ก า ร น ํ า ๕ cholesterol, lipoprotein ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เข ้ า เซ ล ล ์ 


ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ 


@ ม ี 3 ขั ้ น ต อ น เส ม อ ค ื อ ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ แล ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง 

@ เช ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ ๆ ก ั น ส า ม า ร ถ ส ื ่ อ ส า ร ก ั น ได ้ เช ่ น ย ี ส ต ์ ห ล ั ่ ง ส า ร เค ม ื อ อ ก ม า ให ้ ร ู ้ เพ ศ ขอ ง ต ั ว เอ ง จ ะ ได ้ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น , 
ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ gap juncti ๐ on ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แล ะ ๒ 1 ล ธ ถ ๓ ๐ ๕ 6 ร ถา ล เล ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ท ี ่ ให ้ cyt ๐ pl ล sm 
ขอ ง เซ ล ล ์ ข้ า ง เค ี ย ง ไห ล ไป ห า ก ั น , ๆ ใ ษ ๐c ล ให % บ น เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ก ็ ใช ้ ส ื ่ อ ส า ร ได ้ เช ่ น ก ั น 

@ เช ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล ก ั น ใน ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ได ้ โด ย ผ่ า น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 
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@ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ (๐ 6]1 division) เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต แล ะ ก า ร ขยาย ขน า ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ผล ท ี ่ ได ้ จ ะ เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า อ อ ก เซ ล ล ์ ได ้ ส ะ ด ว ก ขึ ้ น 
@ ใน eukaryotic cell ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก ค ื อ ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส (karyokinesis) แล ะ กา ร แบ ่ ง 
cytoplasm (cytokinesis) ส ่ ว น ใน prokaryotic cell ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ไม ่ ใช ้ ๐ ๐ ๓ เย่ 016 ห ร ื อ spindle fiber 
karyokinesis น ั ้ น ม ี 2 ว ิ ธี ค ื อ 
1. พ it ๐ เธ แบ ่ ง แล ้ ว จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม เท ่ า เด ิ ม เช ่ น ก -> ก ท, 2 ก -> 2 ก , 3 ท -» 3 ก , ... ได ้ เซ ล ล ์ 
ล ู ก 2 เซ ล ล ์ พ บ ใน ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ แล ะ พ ื ช ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ื ช แล ะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ท ั ่ ว ไป 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชั ้ น ต ่ า 
2. ล ๕ ๒ ๐618 แบ ่ ง แล ้ ว จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม ล ด ล ง ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง เช ่ น 2 ๓ -> ท , 4 ก -> 2 ก , ... ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก 
4 เซ ล ล ์ พ บ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ขอ ง พ ื ช แล ะ ก า ร แบ ่ ง 296 ๐ 016 ขอ ง ส ิ ่ ง 
ม ี ชี ว ิ ต ชั ้ น ต ่ า 
cytokinesis ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ จ ะ เก ิ ด ก า ร ค อ ด ก ิ ่ ว ขอ ง เซ ล ล ์ (c ไ ล ห ล ge ธน rr ๐ อ พ) จ น ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ก ั น เป ็ น 
ผล ขอ ง ท บ น์ ๐ ๐ 0[ ์ ปลา อ ท 1 ส ่ ว น ใน เซ ล ล ์ พ ื ช แบ ่ ง ด ้ ว ย ก า ร ส ร ้ า ง ๐ ๓๐]1 อ ไล te บ ร ิ เว ณ ก ึ ่ ง ก ล า ง เซ ล ล ์ โด ย ใช ้ 
ส า ร จ า ก ๕ ๐ ได i ๒ อ ด ์ ห แล ้ ว ๐ ๑ | 31 ล 66 จ ะ ก ล า ย เป ็ น พ iddle 1 ล ๓ ท e ไ ล ซึ ่ ง เป ็ น ชั ้ น เช ื ่ อ ม ต ิ ด ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ 
พ ื ช ต ่ อ ไป 


cytokinesis ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 


cell plate 


cytokinesis ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช 
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บ ท ท ี ่ 3 ก า ร แบ ่ ว เชลล์ 19 


@ ท แส ด ง ถึ ง จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น เช ่ น 2 ๓ แป ล ว ่ า ม ี โค ร โม โซ ม 2 ชุ ด ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ถ้า ชุ ด แร ก ม ี 
โค ร โม โซ ม 3 แท ่ ง ค ื อ เอ บ ี ซี อ ี ก ชุ ด ห น ึ ่ ง ก ็ ย ่ อ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เอ บ ี ซี เห ม ื อ น ก ั น ก ล า ย เป ็ น 6 แท ่ ง เข ี ย น 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ เป ็ น 2 ๓ = 6 โด ย ม ี โค ร โม โซ ม 3 ค ู ่ จ า ก 2 ชุ ด ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ค ื อ ค ู ่ เอ ค ู ่ บ ี แล ะ ค ู ่ ซี โด ย เร า เร ี ย ก ค ู ่ ขอ ง ม ั น 
ว ่ า ho อ mologous chromosome เช ่ น เอ จ า ก ซุ ด แร ก เป ็ น ท อ ท ๐ ไว ส อ น ร ก ั บ เอ จ า ก ชุ ด ท ี ่ ส อ ง แล ะ ถ้า โค ร โม โซ ม 
ใด เป ็ น ท ๐ ๓๐ ไ ๐ 0g ๐ น ร ต ่ อ ก ั น แล ้ ว ก ็ แส ด ง ว ่ า จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เห ม ื อ น ก ั น ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น ม ี ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ce ท tromere 
แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น ต ร ง ก ั น ด ้ ว ย 


homologous chromosome 


= a 
centromere 
ม ี kinetochore 


sister chromatid 


@ n (monoploid ห ร ื อ haploid number) : โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ แท ่ ง ไม ่ เห ม ื อ น ก ั น เล ย พ บ ได ้ ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ , ส ป อ ร ์ 
แล ะ ร ะ ย ะ gametophyte ขอ ง พ ื ช แล ะ เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชั ้ น ต ่ า 
2 ๓ (diploid number) : ม ี ท อ ๐10 ส อ น ธ ท ี ล ะ 2 แท ่ ง พ บ ใน เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ส ั ต ว ์ แล ะ ร ะ ย ะ ร p๐๐ ophyte ขอ ง พ ื ช 
3n (triploid number) : ม ี อ m๐ ไว ส อ น ร ท ี ล ะ 3 แท ่ ง พ บ ใน อ ท ส ๐ ร 6 ท ท ขอ ง พ ื ช 
4n (tetraploid number) : ม ี ท อ ท ๓๐10 ส 0 น ธ ท ี ล ะ 4 แท ่ ง พ บ ใน ร ะ ย ะ ล ท ล อ ท ล ร อ e ขอ ง ท ณ์ เ 0 ธ 1 ธ ใน พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ 
@ ค ํ า ว ่ า โค ร ม า ท ิ ด (<๒ 1 ๐ ๓ ล น ่ ส) ค ื อ ล ั ก ษ ณะ แท ่ ง โค ร โม โซ ม เช ่ น แบ บ น ี ้ 4# เร ี ย ก ว ่ า ม ี โค ร โม โช ม 2 แท ่ ง แต ่ ล ะ 
แท ่ ง ม ี 2 โค ร ม า ท ิ ด แล ะ แบ บ น ี ้ )( เร ี ย ก ว ่ า ม ี โค ร โม โซ ม 2 แท ่ ง แต ่ ล ะ แท ่ ง ม ี 1 โค ร ม า ท ิ ด ซึ ่ ง โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี 2 
โค ร ม า ท ิ ด น ั ้ น จ ุ ด ท ี ่ แต ่ ล ะ โค ร ม า ท ิ ด ม า ต ิ ด ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง centromere ม ี โป ร ต ี น kinetochore อ ย ู ่ แล ะ 
ถ้า เก ิ ด เป ็ น โค ร ม า ท ิ ด บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น เร า เร ี ย ก ว ่ า sister chromatid แต ่ ถ้า เก ิ ด เป ็ น โค ร ม า ท ิ ด บ น ค น ล ะ 
แท ่ ง โค ร โม โซ ม ก ั น เร า เร ี ย ก ว ่ า ท ๐ ท -sister chromatid 


ม า ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ั น ให ม ่ 
ต 1 5 . จ « A ๕ < 
de ๑ © ก ํ า ห น ด ให ้ เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป น ี เป ็ น เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 


๓ ร , dd A _ 

เซ ล ล ์ น ี ่ มี โค ร โม โซ ม ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น 2 ชุ ด นั ณุ 
ซ่ ะ GS เซ ล ล ์ น ี ม ี โค ร โม โซ ม เพ ี ย ง 1 ช ต 

ม ี โค ร โม โซ ม ท ั ้ ง ห ม ด 6 แท ่ ง จ ึ ง ได ้ ว ่ า 2 ก = 6 “ CE 
2 ผา ม ี โค ร โม โซ ม 4 แท ่ ง จ ึ ง ได ้ ว ่ า ก = 4 
แต ่ ล ะ แท ่ ง ม ี โค ร ม า ท ิ ต 2 แข น ฒา ชะ น 
จา น ผด CEES แต ่ ล ะ แท ่ ง ม ี โค ร ม า ท ิ ต 1 แข น 
เม ื อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ได้ ก = 3 
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@ ใน ม น ุ ษ ย ์ เช ล ล ์ ป ก ต ิ จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม เป ็ น 2 ๓ = 46 แป ล ว ่ า ม ี 


โค ร โม โซ ม 2 ชุ ด ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น (โด ย ท ี ่ ชุ ด ห น ึ ่ ง ม า จ า ก อ ส ุ จ ิ ขอ ง พ ่ อ ) ( ]! โ 1 )( | จ 
3 4 5 


- + i เว Re ' 
แล ะ อ ี ก ชุ ด ห น ึ ่ ง ม า จ า ก ไข ่ ขอ ง แม ่ ต ั ้ ง แต ่ ค ร ั ้ ง ท ี ่ ป ฏิ ส น ธิ ) แต ่ ล ะ ชุ ด 


ม ี โค ร โม โซ ม 23 แท ่ ง ท ั ้ ง 23 แท ่ ง ขอ ง แต ่ ล ะ ชุ ด ก ็ จ ั บ เป ็ น (6 1 NM [| 16 


คู ่ ก ั บ 23 แท ่ ง ขอ ง อ ี ก ชุ ด ก ล า ย เป ็ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 1, ค ู ่ ท ี ่ 2. .... ., 7 8 9 10 
คู ่ ท ี ่ 23 ถ้า เก ิ ด เร า น ํ า โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ ค ู ่ ม า เร ี ย ง ก ั น เพ ื ่ อ ศึ ก ษา tt tl ui ใจ น ใจ 
ล ั ก ษ ณ ะ แล ะ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ เร ี ย ก ว ่ า ท ํ า karyotype 11 12 13 14 15 
@ ชน ิ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม ใน ร ่ า ง ก า ย ค น 1¢ เม ท ง ใจ 
1. aut ๐ s ๐ me ค ื อ ค ู ่ ท ี ่ 1 ถึ ง 22 ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ค ู ่ น ั ้ น ย ่ อ ม เป ็ น 9! 4 os 98 “X 
homologous ต ่ อ ก ั น 19 20 21 22 
2. sex chromosome ค ื อ ค ู ่ ท ี ่ 23 โด ย ถ้า เป ็ น ผู ้ ชา ย = XY karyotype 


แล ะ ถ้า เป ็ น ผู ้ ห ญิ ง = XX 
@ ชน ิ ด ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ร ่ า ง ก า ย ค น 
1. somatic cell ค ื อ เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ม ี 2 ๓ = 46 ผู ้ ห ญิ ง จ ะ ม ี ท ๐ ท ๓๐ ไอ ฐ อ น ร 23 ค ู ่ เป ็ น ล น 60806 22 ค ู ่ แล ะ 
sex chromosome 1 ค ู ่ เป ็ น XX ส ่ ว น ผู ้ ชา ย จ ะ ม ี ท ๐ ท ๐ 10 ส อ น ธ 22 ค ู ่ ท ั ้ ง ห ม ด เป ็ น ล น 1080 ๓ ๓6 แล ะ 
ม ี sex chromosome เป ็ น XY เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ให ญ่ ผ่ า น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ 
(differentiation) แล ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป ไม ่ ได ้ แล ้ ว เช ่ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท , เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ , เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด 
แต ่ บ า ง ชน ิ ด ก ็ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ เร ื ่ อ ย ๆ เช ่ น permatogon เ ล ท ี ่ เอ า ไว ้ ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ , เซ ล ล ์ ไข ก ร ะ ด ู ก ท ี ่ ส ร ้ า ง 
เม ็ ด เล ื อ ด , เซ ล ล ์ ใต ้ ห น ั ง ก ํ า พ ร ้ า , เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ผนัง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร เป ็ น ต ้ น 
2. เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ( ฮ ล ถา 616, sex ๐ @]) ค ื อ อ ส ุ จ ิ ก ั บ ไข ่ ม ี ท = 23 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ล น t ๐ 8 ๐ ๓ e 22 แท ่ ง แล ะ ธ 6% 
chromosome 1 แท ่ ง 
@ ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง @ น ๒ ล ะ ๐ ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ เป ็ น แท ่ ง โค ร โม โซ ม แต ่ อ ย ู ่ ใน ล ั ก ษ ณะ ร ่ า ง แห 
chromatin อ ั น เก ิ ด จ า ก ส า ย อ ม A ม า พ ั น ร อ บ โป ร ต ี น หร t ๐ ท @ แต่ ร ่ า ง แห น ี ้ จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว เข ้ า ห า ก ั น ก ล า ย 
เป ็ น แท ่ ง เม ื ่ อ จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ เท ่ า น ั ้ น 


prophase 
metaphase 
anaphase 
telophase 


@ ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ (๐ ๐ ]1 cyc!e) ค ื อ ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ เม ื ่ อ แบ ่ ง เส ร ็ จ 
ค ร บ 1 ร อ บ แล ้ ว ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ต ่ อ ไป ได ้ ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น 
ว ั ฏ จ ั ก ร พ บ เฉ พ า ะ ใน ก า ร แบ ่ ง แบ บ พ itvosis 
«7 4 ม [ๆ ง 
ใน 1 ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย 2 ขั ้ น ให ญ่ 


ค ื อ interphase แล ะ M-phase 
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@ interphase เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เต ร ี ย ม พ ร ้ อ ม ก ่ อ น แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ๕ ๐ ษ ๐ อ ไล ร ๓ จ ะ เห ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขน า ด ให ญ่ แล ะ 
nucleolus ชั ด เจ น แบ ่ ง เป ็ น 
1. G, phase (ร ะ ย ะ ก ่ อ น ส ร ้ า ง อ ม ด ) - เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ น า น ท ี ่ ส ุ ด ใน เซ ล ล ์ ม น ุ ษ ย ์ เม ื ่ อ ส ่ อ ง เซ ล ล ์ ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
จ ึ ง ม ั ก เห ็ น ร ะ ย ะ น ี ้ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ต ่ า ง ๆ ๐ ce ก ๒ ๐ 8 ๐ ๓ e จ ะ แบ ่ ง ต ั ว อ อ ก เป ็ น 2 ชุ ด โด ย ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 
centrosome ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ๐ อ น ิ ๆ 016 1 คู ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น แล ะ ใน เช ล ล ์ พ ื ช ce ท ๒ ๐ 8 ๐ ๓ e จ ะ เร ี ย ก ว ่ า 00 โ ล ะ 
cap ส ม ม ต ิ ถ้า ร ะ ย ะ น ี ้ cn ะ om ล atin ห ด ต ั ว จ ะ ได ้ โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี 1 โค ร ม า ท ิ ด (แต ่ ม ั น ย ั ง ไม ่ ห ด ต ั ว ต อ น น ี ้ ) 
2. 8 phase (ร ะ ย ะ ส ร ้ า ง อ ม A) - เก ิ ด ก า ร c อ อ ษ อ ม ล ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ขึ ้ น ม า อ ี ก ชุ ด ให ้ เห ม ื อ น เป ๊ ะ ๆ (DNA repli- 
cation) ส ม ม ต ิ ว ่ า ๐ พ ๐ ๓ ล น ์ ท ส า ม า ร ถ ห ด ต ั ว ได ้ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ ม ั น จ ะ ได ้ โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี 2 โค ร ม า ท ิ ด (แต ่ ม ั น ย ั ง 
ไม ่ ห ด ต ั ว ต อ น น ี ้ ) เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ด ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว ขอ ง โค ร โม โซ ม (chromo ๐ osome duplication) ส ั ง เก ต ได ้ ว ่ า 
ร ะ ย ะ น ี ้ ป ร ิ ม า ณ บ อม ภ เพ ิ ่ ม เป ็ น 2 เท ่ า แต ่ จ ํ า น ว น แท ่ ง โค ร โม โซ ม เท ่ า เด ิ ม 
3. G, phase (ร ะ ย ะ ห ล ั ง ส ร ้ า ง อ ม ภ A) - เต ร ี ย ม พ ร ้ อ ม เต ็ ม ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ๐ ๕ ฮ ล ๓๐ ]6 แล ะ ส า ร ต ่ า ง ๆ ม า ก ขึ ้ น 


interphase 


anaphase telophase 


@ M - phase (mitotic phase) เป ็ น ร ะ ย ะ ส ั ้ น ๆ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย karyokine ะ เธ 4 ร ะ ย ะ แล ะ ต ่ อ ด ้ ว ย cyt ๐ kinesis 
1. prophase (ใช ้ เว ล า น า น ท ี ่ ส ุ ด ใน M-phase) - chromatin ห ด ต ั ว ก ล า ย เป ็ น โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี 2 ister 
chromatid แล ะ centrosome ท ั ้ ง 2 ชุ ด เค ล ื ่ อ น ไป ท ี ่ ขั ้ ว เซ ล ล ์ พ ร ้ อ ม ก ั บ ง อ ก ส า ย spindle ฎิ 6: อ อ ก ม า 

ย ื ด ก ั น แล ะ ก ั น ไว ้ (ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ centrosome ม ี ๐ ๐ ๓ เท ่ ๐16 แต ่ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ไม ่ ม ี ) ท ๒๐ 1 ๐๐] น 8 ส ล า ย ต ั ว 
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2. metaphase - โค ร โม โซ ม ห ด ต ั ว ม า ก ส ุ ด จ ึ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ ส ุ ด แล ะ เห ็ น ชั ด ส ุ ด เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ น ั บ จ ํ า น ว น 
โค ร โม โช ม แล ะ ท ํ า ! เ ล ข 0! ข 06 ใน ร ะ ย ะ น ี ้ spindle fber ไป จ ั บ ท ี ่ โป ร ต ี น ] ต ๓66 ๐ ๐ 016 แล ะ ล า ก โค ร โม โซ ม 
ม า ท ี ่ แน ว ก ึ ่ ง ก ล า ง เซ ล ล ์ (metaphase plate) nuclear membrane ส ล า ย ต ั ว จ น ห ม ด ล ิ ้ น 

3. anaphase (ใช ้ เว ล า ส ั ้ น ท ี ่ ส ุ ด ใน cell cycle จ ึ ง ส ั ง เก ต ได ้ ย า ก ) - ร pindle fiber ฉี ก แต ่ ล ะ sister 
chromatid อ อ ก จ า ก ก ั น แล ้ ว ด ึ ง แต ่ ล ะ โค ร ม า ท ิ ด ไป ท ี ่ ขั ้ ว เซ ล ล ์ ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ister chromatid จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น โค ร โม โซ ม ห น ึ ่ ง ชุ ด ใน เซ ล ล ์ ล ู ก ต ่ อ ไป (ส ๕ ล น ฮ ใ 1 อ ะ chromosome) จ ึ ง ถื อ ว ่ า ใน ร ะ ย ะ น ี ้ จ ํ า น ว น แท ่ ง โค ร โม โซ ม 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น 2 เท ่ า ขอ ง ต อ น ต ้ น 

4. telophase - spindle fiber ส ล า ย ต ั ว ม ี ก า ร ร ี ไซ เค ิ ล ท น cl ไ e ๐ ไน ร แล ะ ท น clear membrane ขึ ้ น ม า ให ม ่ 
แล ะ โค ร โม โซ ม ค ล า ย ต ั ว เป ็ น ร ่ า ง แห ๐ ๐ เล น ั ก ต า ม เด ิ ม 

5. cytokinesis - แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก 2 เซ ล ล ์ (da น ghter ce ป ) เห ม ื อ น เซ ล ล ์ แม ่ เป ๊ ะ 


ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ Meiosis 


๑ 2 ม ี 4 ร ะ ย ะ ค ื อ interphase I, meiosis 1, interphase โ 1 แล ะ meiosis Il 

@ 1 ท 1 เอ ท ว ต ล ธ 6 I - เห ม ื อ น ร ะ ย ะ interphase ขอ ง พ mit ๐ sis ท ุ ก อ ย ่ า ง 

@ meiosis I - ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 4 ร ะ ย ะ ย ่ อ ย แล ะ cyt อ okinesis 

เก ิ ต ร ธะ ก ล อร เร เห ็ น เป ็ น 


1. prophase 1 - เห ม ื อ น พ ๓ it ๐ 8 เธ ท ุ ก อ ย ่ า ง 
bivalent ห ว ื อ ! ธ แล ต 


แต ่ พ ิ เศ ษ ก ว ่ า ต ร ง ท ี ่ แต ่ ล ะ ค ู ่ ขอ ง ๐ ท า 010- ร | 
Ss แล ะ เก ิ ด cr อ ssing over 
gous chromosome จ ะ จ ั บ ค ู ่ ก ั น (syn ล ap- ท ี ่ ศา น ง ยั น ล ะ ก ล 


ธ 18) เห ็ น เป ็ น 2 โค ร โม โซ ม ใก ล ้ ๆ ก ั น เร ี ย ก ง 
i แล ก เป ล ี ย น ชิ น ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง 
bivalent แล ะ เห ็ น เป ็ น 4 โค ร ม า ท ิ ด ขอ ง ๒ ๐ - 

non-sister chromatid 
ขอ ง ho อ mologous 


chromosome เร ี ย บ ร ้ อ ย 


mologous chromosome ใก ล ้ ๆ ก ั น เร ี ย ก 
tetrad, อ า จ เก ิ ด ก ั น ไข ว ้ ท ั บ ก ั น ขอ ง ท อ ท -sis- 
ter chromatiid น ั ้ น ๆ เว ี ย ก crossing over 


%« "ล a vu เร ๆ 
แล ะ เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไข ว ้ ก ั น ว ่ า c ๒ i ล s พ ๓ ล ท ํ า ให ้ 2 ต ั ว น ี จ ะ ไม ่ เก ิ ด ถ้า ไม ่ ม ี 


= อ 2 «, crossing over 
เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ ้ น ส ่ ว น พ ั น ธุ ก ร ร ม ซึ ่ ง ก ั น น 


แล ะ ก ั น ย ั ง ผล ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง 
เซ ล ล ์ ล ู ก ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ล อ ด 
จ น ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

2. metaphase I - spindle fiber จ ั บ ค ู ่ nomologous chromosome ม า เร ี ย ง ก ั น ใน ร ะ น า บ ๓ et ล aphase 


เห ต ุ ก า ร ณ์ ส ํ า ค ั ญ ม า ก ใน ร ะ ย ะ prophase | 


plate 
ว น เร «7 Se y 
3. anaphase I - spindle fiber จ ั บ homologous chromosome ด ึ ง อ อ ก จ า ก ก ั น ใน ร ะ ย ะ น ี ้ จ ํ า น ว น แท ่ ง 
โค ร โม โซ ม ย ั ง เท ่ า เด ิ ม เพ ร า ะ ไม ่ ม ี ก า ร ฉี ก ister chromatid อ อ ก จ า ก ก ั น ซึ ่ ง ต ่ า ง จ า ก ล ท ล phase ขอ ง mitosis 
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บ ท ท ี ่ 3 ก า ร แบ ่ ง เซ ค ล์ 23 


4. telophase I - แต ่ ล ะ แท ่ ง ขอ ง h ๐ mo ๐ ol ไ ๐ อ gous chromosome เค ล ื ่ อ น ไป ย ั ง ขั ้ ว เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ร ี ไซ เค ิ ล ท น cle ล r 
membrane แล ะ nucle ๐ ใน ร แต ่ ล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ล ด ล ง เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง แล ้ ว 
5. cytokinesis - เก ิ ด เซ ล ล ์ ล ู ก ขึ ้ น ส อ ง เซ ล ล ์ ก ล ไก แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน เซ ล ล ์ พ ื ช แ ล ะ เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 
@ interphase LI - ไม ่ ม ี DNA replication ห ร ื อ chromosome duplication เห ม ื อ น interphase I ห ร ื อ 
interphase ขอ ง mitosis เพ ร า ะ 1 โค ร โม โซ ม ม ี 2 โค ร ม า ท ิ ด อ ย ู ่ แล ้ ว 
@ meiosis U - ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 4 ร ะ ย ะ ย ่ อ ย ค ื อ prophase Il, metaphase Il, anaphase IIl แล ะ telophase Il 
เห ม ื อ น ท น์ 10516 ท ั ้ ง 4 ร ะ ย ะ ค ื อ ม ี ก า ร ฉี ก sister chromatid อ อ ก จ า ก ก ั น แล ้ ว ม ี cytokinesis แบ ่ ง cytoplasm 


จ น ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก 4 เซ ล ล ์ จ า ก เซ ล ล ์ แม ่ 1 เซ ล ล ์ 


(6) 
© ๕ # DNA replication 
2n 

ง DNA replication 0) 


# 


๒ ๐ ๕ 
3 ' 


แ ร เร 0 ง เอ น -------- ------------- ! จ เธ รอ เอ น --------” 


MITOSIS MEIOSIS 
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[007 ฏ ฝ 4 BIO by TENT : ส ื ่ ง น ํ า ร ู ้ แส น เบ ศิ ก 


เซ ล ล ์ ล ู ก 2 เซ ล ล ์ ขน า ด เท ่ า เซ ล ล ์ แม ่ 
จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เท ่ า เด ิ ม 


เซ ล ล ์ ล ู ก 4 เซ ล ล ์ เล ็ ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ แม ่ 
จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ล ด ล ง ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง 


ไม ่ ม ี synapsis, bivalent, tetrad, 


ม ี ท ั ้ ง ห ม ด ใน ร ะ ย ะ prophase I 
(แต ่ cr ๐ 08 ธ ing ๐ ve ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี ก ็ ได ้ ) 


crossing over ท ี ่ chiasma 


anaphase ม ี ก า ร ด ึ ง sister chromatid อ อ ก จ า ก ก ั น | ล ท ล ph ล ase 1 ม ี ก า ร ด ึ ง 1 อ ท ๐10 ส อ น ธ chromosome 


anaphase I ถึ ง จ ะ ด ึ ง sister chromatid 
อ อ ก จ า ก ก ั น 


เข ้ า ส ู ่ ๐ 611 cycle 
เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ แบ ่ ง แบ บ ท น ์ 0515 ห ร ื อ ท ๓ 6 โ 0515 ต ่ อ ได ้ 


ไม ่ ม ี ๐ ๑ ๕ 1 6 ท ๐ 16 


4 CW OS fd ม ร ว 
เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ แบ ่ ง ต ่ อ ได ้ เฉ พ า ะ แบ บ พ it ๐ si ธ เท า น น 


mitosis meiosis 


4n 


จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 


แข น โค ร ม า ท ิ ด 


2% 


ป ร ิ ม า ณ 0 ม A 


เว ล า 


telophase 
prophase | 
metaphase | 
anaphase | 
| telophase | 
interphase 1| 
prophase Il 
metaphase |l 
anaphase Il 
telophase Il 


เส ้ น ก ร า ฟ ท ี ่ เห ็ น น ี ้ แส ด ง ถึ ง ป ร ิ ม า ณ ข อ ง โค ร โม โช ม โค ร ม า ท ิ ด แล ะ อม. เป ร ี ย บ เท ี ย บ ใน ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง 
เซ ล ล ์ ท ั ้ ง 2 ป ร ะ เภ ท จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ล ิ ้ น เช ิ ง แล ะ เป ็ น ล ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ให ้ ได ้ เช ่ น ใน ร ะ ย ะ 8 น ั ้ น 
ป ร ิ ม า ณ อ ม ล แล ะ โค ร ม า ท ิ ด ต ่ า ง เพ ิ ่ ม เป ็ น 2 เท ่ า ใน ขณะ ท ี ่ แท ่ ง โค ร โม โซ ม ย ั ง ม ี เท ่ า เด ิ ม อ ย ู ่ ห ร ื อ ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
แบ บ กา อ i ๐ 5i ธ แล ้ ว ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม แล ะ ป ร ิ ม า ณ อ ม 4 ล ด ล ง จ า ก เซ ล ล ์ แม ่ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ส ู ่ ๐ ๐]1 
cycle ต ่ อ ไป ได ้ ต ่ า ง จ า ก แบ บ ท ณ์ 10515 ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ ท ุ ก อ ย ่ า ง เท ่ า เด ิ ม 
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@ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ (๒ i ๐ diversity) ม ี 3 ป ร ะ เภ ท ได ้ แก ่ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ก ล ุ ่ ม 
ป ร ะ ชา ก ร , ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ธ 066[68 แล ะ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ร ะ บ บ บ นิเวศ 

@ อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น (น 3 ๕ ๐ ก 09) เป ็ น ว ิ ชา ท ี ่ ว ่ า ด ้ ว ย ร ะ บ บ ก า ร จ ั ด ห ม ว ด ห ม ู ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ก ิ จ ก ร ร ม เม ื ่ อ ม ี 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ิ ร น า ม 2 


1. classification (ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ) เพ ื ่ อ จ ั ด ก ล ุ ่ ม ว ่ า % อ ย ู ่ ใน ล ํ า ด ั บ ขั ้ น (๐ ๑: ๐ ๕ ๐ 07) ใด จ า ก ให ญ่ ส ุ ด ไป ห า 
เล ็ ก ส ุ ด ค ื อ Kingdom, Phylum, Class, Order, Family, Genus, Species (อาณาจักร, ไฟ ล ั ม , ค ล า ส , 
อ ั น ด ั บ , ว ง ศ์ , ส ก ุ ล , ส ป ี ซี ส ์ ) โด ย ม ี 2 ร ะ บ บ ค ื อ 
1.1 ร ะ บ บ ผิ ว เ ผ ิ น (ล rtificial classification) ร ว ด เว ็ ว แต ่ ไม ่ แม ่ น ย ํ า เช ่ น เห ็ น น ก ก ั บ แม ล ง ม ี ป ี ก เห ม ื อ น 

ก ั น ก ็ เห ม า ร ว ม ว ่ า อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั น 

1.2 ร ะ บ บ ธร ร ม ชา ต ิ (natural classification) ถื อ ล ํ า ด ั บ ท า ง ส า ย ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (0 ก 910 ส 6 ก 9) เป ็ น ส ํ า ค ั ญ 

อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ม า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เช ่ น 

- ก า ย ว ิ ภา ค ศา ส ต ร ์ (ล ท ล 1๐ ท ๓ ษ ) โด ย ม อ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ว ่ า ม ี จ ุ ด ร ่ ว ม ค ล ้ า ย ก ั น อ ย ่ า ง ไร แบ ่ ง เป ็ น 
homologous structure ค ื อ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ ต ่ า ง ก ั น 
เช ่ น แข น ค น - ข า ห ม ู - ป ี ก ค ้ า ง ค า ว - ค ร ี บ ป ล า ว า ฬ แล ะ ล ท ล 10 ๕ 0 น 8 structure ค ื อ โค ร ง ส ว ้ า ง 
ที ่ ม ี จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด ไม ่ เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ห น ้ า ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น เช ่ น ป ี ก แม ล ง - ป ี ก น ก , ห น า ม ก ร ะ บ อ ง เพ ชร 
- ห น า ม ก ุ ห ล า บ 

- อ ื ่ น ๆ เช ่ น ค ั พ ภะ ว ิ ท ย า (ศึ ก ษา เอ ม บ ร ิ โอ ) ชี ว เค ม ี เซ ล ล ์ ว ิ ท ย า ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร น ิ เว ศว ิ ท ย า พ ฤต ิ ก ร ร ม 
บ ร ร พ ชี ว ิ น ว ิ ท ย า (ด ู ฟอสซิล แล ะ ต า ร า ง ธร ณี ก า ล ) เป ็ น ต ้ น 

2. nomenclature (ก า ร ต ั ้ ง ชื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ) เพ ื ่ อ ต ั ้ ง ชื ่ อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (5 ๕ ๐ ๓ น ั ก ๐ ท ล เ ฑ 6) ขอ ง X เพ ื ่ อ ค ว า ม 
เป ็ น ส า ก ล ต า ม ร ะ บ บ ท ว ิ น า ม ขอ ง ค า โร ล ั ส ล ิ น เน ี ย ส บ ิ ด า แห ่ ง อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น (๒ 1 ๓ 0 ท บ ล] system - 
ร ะ บ บ น ี ้ ไม ่ ใช ้ ก ั บ ไว ร ั ส ) ซึ ่ ง ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค ํ า ล ะ ต ิ น ส อ ง ส ่ ว น ส ่ ว น แร ก เว ี ย ก ว ่ า ชื ่ อ ส ก ุ ล 
(generic name) อ ี ก ส ่ ว น เร ี ย ก ชื ่ อ ท ี ่ ร ะ บ ุ species (specific epithet) โด ย ต ้ อ ง เข ี ย น ส ่ ว น แร ก น ํ า ห น ้ า 
ด ้ ว ย ต ั ว ให ญ่ ส ่ ว น ห ล ั ง น ํ า ห น ้ า ด ้ ว ย ต ั ว เล ็ ก ท ั ้ ง ส อ ง ส ่ ว น ขี ด เส ้ น ใต ้ แย ก ก ั น ห ร ื อ เข ี ย น ด ้ ว ย ต ั ว เอ ี ย ง อ ย ่ า ง 
ใด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ใน บ า ง ค ร ั ้ ง จ ะ ม ี ชื ่ อ ขอ ง ผู ้ ต ั ้ ง ชื ่ อ แล ะ ค . ศ . ท ี ่ ด ี พ ิ ม พ ์ ชื ่ อ น ั ้ น เข ี ย น เป ็ น ต ั ว ต ร ง ด ้ ว ย 

ถู ก : Homo sapiens , H. sapiens , Homo sapiens ‘Tent , Homo sapiens Tent 2009 
ผิ ด : Homo sapiens , Homo sapiens , Homo Sapiens เป ็ น ต ้ น 
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3. identification (ก า ร ร ะ บ ุ ชน ิ ด ) เพ ื ่ อ ส ื บ ค ้ น ด ู ว ่ า X อ ย ู ่ ใน ล ํ า ด ั บ ขั ้ น (๐ ๑! ๐๕๐๒) ใด โด ย ใช ้ ๒ ซึ ่ ง ม ั ก 
ท ํ า เป ็ น แบ บ แต ก อ อ ก ท ี ล ะ ส อ ง (dichotom ๐ น s key) เช ่ น ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส , ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี เน ื ้ อ 
เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง เป ็ น ต ้ น 


@ แน ว ค ิ ด ก ํ า เน ิ ด ชี ว ิ ต เว ิ ่ ม ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท า ง เค ม ี โด ย ใน ต อ น แร ก โล ก เร า ป ก ค ล ุ ม ด ้ ว ย แก ๊ ส 4 ชน ิ ด จ า ก ภู เข า ไฟ ร ะ เบ ิ ด 
ค ื อ NH,, CH,, H,O แล ะ H, ต ่ อ จ า ก น ั ้ น พ ล ั ง ง า น จ า ก ฟ้า ผ่ า ท ํ า ให ้ แก ๊ ส ร ว ม ต ั ว ก ั น เก ิ ด ท อ ท ๐ ๓ 6 ต ่ า ง ๆ เช ่ น 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน , ก ร ด ไข ม ั น , ก ล ี เซ อ ร อ ล , 1 ๓ ๐ ๓ ๐ 8 ล 0 ๐60 ล ธ์ (6 จ า ก น ั ้ น จ ึ ง เก ิ ด ๒ 0] ท 6 เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล แล ะ เซ ล ล ์ 
แร ก น ั ้ น เก ิ ด จ า ก ก ร ด อ ะ ม ิ โน ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ม า ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ซึ ่ ง ม ั น น ่ า จ ะ เป ็ น pr ๐ karyotie ๐ 6] เพ ร า ะ 0, 
ใน บ ร ร ย า ก า ศ ข ณะ น ั ้ น ย ั ง ม ี น ้ อ ย อ ย ู ่ 
แล ะ เม ื ่ อ เก ิ ด cyanobactena ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง จ า ก ๐ 0, แล ะ น ้ ้ า จ ึ ง ท ํ า ให ้ 0, ใน บ ร ร ย า ก า ศ 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ก า ร ท ี ่ prokaryote บ า ง ชน ิ ด เข ้ า ไป อ ย ู ่ อ า ศั ย ใน เซ ล ล ์ ชา ว บ ้ า น เข า น า น ไป เข ้ า ก ็ ก ล า ย เป ็ น 
0 ธ ชล ท 6]16 คื อ ถ้า ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ก ็ เป ็ น ๕ ๒ ๐ ๐ อ ไล ร ถ้า ไม ่ ได ้ ก ็ เป ็ น พ it ๐ ch ๐ on ส ท ฑ ่ ล จ น ห ล า ย ล ้ า น ป ี ถัด 
ม า ก ็ เก ิ ด น karyotie cel ใน ท ี ่ ส ุ ด 


@ ก า ร จ ํ า แน ก ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น น ั ก อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น อ า จ จ ั ด ให ้ อ ย ู ่ ใน 3 โด เม น ห ร ื อ 5 อ า ณา จ ั ก ร ก ็ ได ้ ด ั ง แส ด ง ไว ้ ใน ต า ร า ง 


แบ ค ท ี เร ี ย โพ ร โท ชั ว 
cyanobacteria | ส า ห ร ่ า ย 
ร า เม ื อ ก 


prokaryotic 


ถ้า ม ี จ ะ เป ็ น ม ี ใน ส า ห ร ่ า ย | ม ี 
peptidoglycan | เก ิ ด จ า ก ส า ร | เป ็ น ส า ร เป ็ น ส า ร 
แต ก ต ่ า ง ก ั น |chitin cellulose 


%* ได ้ โป ร ด ร ะ ล ึ ก ไว ้ ว ่ า ส ั ต ว ์ แล ะ พ ื ช เ ป ็ น ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชั ้ น ส ู ง ท ี ่ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แล ะ เอ ม บ ร ิ โอ เส ม อ 
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@ ไม ่ เป ็ น เซ ล ล ์ ค ื อ ไว ร ั ส เป ็ น แค ่ โป ร ต ี น (๐ ล 051@) ห ่ อ ห ุ ้ ม ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เอ า ไว ้ ซึ ่ ง อ า จ จ ะ เป ็ น อ ม A ห ร ื อ RNA 
ก ็ ได ้ ส ่ ว น ไว ร อ ย ด ์ เป ็ น แค ่ ก ้ อ น ส ม เท ่ า น ั ้ น ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ด ้ ว ย ก า ร เป ็ น ป ร ส ิ ต ใน เซ ล ล ์ โฮ ส ต ์ (๐ ๒ ไ igate intracellu- 
lar parasite) ค ื อ จ ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ต ั ว เอ ง ได ้ ก ็ ต ่ อ เม ื ่ อ เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ ค น อ ื ่ น เข า แล ้ ว เอ า ว ั ต ถุ ด ิ บ ใน เซ ล ล ์ เข า ม า ใช ้ 

@ ไว ร ั ส เป ็ น ป ร ส ิ ต ท ั ้ ง ใน ค น ส ั ต ว ์ พ ื ช ห ร ื อ แม ้ แต ่ แบ ค ท ี เร ี ย (เร ี ย ก bacteriophage ห ร ื อ อ ๒ ล ge) ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค 
ใน ค น เช ่ น ไข ้ ห ว ั ด ไข ้ ห ว ั ด ให ญ่ โป ล ิ โอ ซิ ค ุ น ก ุ น ย า ต ั บ อ ั ก เส บ ป อ ด บ ว ม พ ิ ษ ส ุ น ั ขบ ้ า ง ู ส ว ั ด เร ิ ม ไข ้ เล ื อ ด อ อ ก 
ไข ้ เห ล ื อ ง ไข ้ ท ร พ ิ ษ ห ั ด ห ั ด เย อ ร ม ั น ค า ง ท ู ม เอ ด ส ์ ไข ้ ห ว ั ด น ก ไข ้ ห ว ั ด ให ญ่ ส า ย พ ั น ธุ ์ ให ม ่ 2009 ไข ้ ห ว ั ด SARS 
ห ร ื อ โร ค ใน พ ื ช เช ่ น ใบ ด ่ า ง ขอ ง ย า ส ู บ แล ะ ถั่ว ล ิ ส ง ใบ ห ง ิ ก ขอ ง พ ร ิ ก ส ่ ว น ไว ร อ ย ด ์ น ั ้ น เป ็ น ป ร ส ิ ต ใน พ ื ช 


pigment 
ribosome 


chromosome 
flagella 

mesosome 
capsule 
cell wall 


cell membrane 
bacteria 


cyanobacteria 


plasmid 


@ เป ็ น อ า ณา จ ั ก ร เด ี ย ว ท ี ่ เป ็ น อ ๐k ละ y ู ๐ te ค ื อ ไม ่ ม ี ท น ๐ cle ล ar membrane, น ิ ว เค ล ี ย ส , ท น cle ๐ ใน s, cytoskeleton, 
centriole, organelle ที ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ท ั ้ ง ห ม ด แต ่ ม ี 705 เป 5050 ๓ 6 อ า จ จ ะ ม ี ป ิ ล ฮู 6! ไ น (ถ้า ม ี จ ะ ไม ่ ใช ่ 9+2 แล ะ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โป ร ต ี น ป ิ ล 6@ โ 00 อ า จ จ ะ ไม ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ห ร ื อ ม ี ก ็ ได ้ อ า จ จ ะ อ ย ู ่ เป ็ น เซ ล ล ์ เด ี ่ ย ว ห ร ื อ เป ็ น ก ล ุ ่ ม (co ๐ ท ษ ) 
ห ร ื อ เป ็ น ส า ย (ก ิ โล ห 6 ท ป อ า จ จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น ท ร ง ก ล ม (๐ 000 น 8) ท ร ง ท ่ อ น (0 ล 6 ใน 8) หรือ ท ร ง เก ล ี ย ว (spiril- 
ใน ท ) บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ๐ ล 0 ธ 5016 เป ็ น ส า ร ห ุ ้ ม ภา ย น อ ก ห ร ื อ อ ๓ ๕ ๐ 5006 (ไม ่ จ ั ด เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ) ขึ ้ น ม า 
ใน เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ท น ต ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง บ 6 เล 01 ธ ๓ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เช ่ น 

- photoautotroph; น ํ า พ ล ั ง ง า น แส ง ม า ส ร ้ า ง อ า ห า ร เช ่ น purple sulfur bacteria, green sulfur 
bactena (ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น ก ํ า ม ะ ถัน ), cyanobactena (ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น 0 ) 

- chemoautotroph; น ํ า พ ล ั ง ง า น จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ม า ส ร ้ า ง อ า ห า ร เช ่ น ๓ itrifying bacteria 

- heterotroph; เป ็ น ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย (๕ ๐ ๐ ๐ ๒ 086) ห ร ื อ ป ร ส ิ ต 

- บ า ง ชน ิ ด ต ร ึ ง ม ได ้ เช ่ น ส ก iz ๐ ๒ เน พ (ใน ร า ก พ ี ช ต ร ะ ก ู ล ถั่ว ), Az ๐ tbactor, Nosto ะ (ใน ร า ก ป ร ง ), 
2 เท ล ไว ล อ ท ล (ใน แห น แด ง ), Oscillatoria 
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@ โค ร โม โซ ม ขอ ง pr ๐ karyote เป ็ น แบ บ ชั ้ น ต ํ า ค ื อ ม ี แท ่ ง เด ี ย ว แล ะ ไม ่ จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น i5๒๒ ท ๑ แล ะ ใน ๐ 90801 อ า จ 
พ บ อม ล ว ง แห ว น เร ี ย ก อ ไล ร พ id ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ ไม ่ ส ํ า ค ั ญ ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ 
@ แล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย เช ่ น น ม เป ร ี ้ ย ว โย เก ิ ร ์ ต น ้ า ส ั ม ส า ย ชู เน ย แข ็ ง ป ล า ร ้ า ป ล า ส ั ม ผัก ด อ ง 
@ โร ค เก ิ ด จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย เช ่ น ค อ ต ี บ ไอ ก ร น บ า ด ท ะ ย ั ก ห น อ ง ใน ไท ฟ อ ย ด ์ (ไข ้ ร า ก ส า ด น ้ อ ย ) ซิ ฟิ ล ิ ส อ ทิ ว า ต ก โร ค 
บ ิ ด ไม ่ ม ี ต ั ว ว ั ณ โร ค เร ื ้ อ น ป อ ด บ ว ม 
@ อ า ณา จ ั ก ร M๐ กะ ล แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 อ า ณา จ ั ก ร ย ่ อ ย 
1. Archaeabacteria ค ื อ โด เม น Archae ล (แบ ค ท ี เร ี ย โบ ร า ณ ) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ส ุ ด โต ่ ง 
ได ้ ผนัง เซ ล ล ์ ไม ่ เป ็ น peptidoglycan 
1.1 Euryarchaeota ค ื อ พ ว ก ส ร ้ า ง แก ๊ ส ม ี เท น แล ะ พ ว ก ชอบ ค ว า ม เค ็ ม จ ั ด 
1.2 Crenarchaeota ค ื อ พ ว ก ชอบ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง จ ั ด แล ะ พ ว ก ชอบ ก ร ด จ ั ด 
2. Eubacteria ค ื อ โด เม น Bacte ท ่ ล ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แล ะ ท etabolism ห ล า ก ห ล า ย ท ี ่ ส ุ ด ถ้า ม ี 
ผนัง เซ ล ล ์ จ ะ เป ็ น ส า ร อ peptidoglycan ซึ ่ ง แบ ค ท ี เร ี ย ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ได ้ ด ้ ว ย ก า ร 
ย ้ อ ม ส ี 
2.1 พ ว ก แก ร ม บ ว ก ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี ม ่ ว ง ขอ ง crystal ง 10161 เช ่ น Lactobacillus (ผล ิ ต ] ล ๐ น ์ ๐ acid ไว ้ ท ํ า น ม 
เป ร ี ้ ย ว โย เก ิ ร ์ ต เน ย แข ็ ง ผัก ด อ ง ), 5treptomyees (เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ เป ็ น ส า ย ค ล ้ า ย เช ื ้ อ ร า ผล ิ ต 
ย า ป ฏิ ชี ว น ะ streptomycin), Bacilus (บ า ง ชน ิ ด ส ร ้ า ง อ ๓ ๕ ๐ ธ ๒ 006 ท ี ่ ก ่ อ โร ค แอ น แท ร ก ซ์ ), 
Mycoplasma (เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ไม ่ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ แต ่ น ั บ ว ่ า เป ็ น พ ว ก 
แก ร ม บ ว ก บ า ง ชน ิ ด ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ป อ ด บ ว ม ) 
2.2 พ ว ก แก ร ม ล บ ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี แด ง ขอ ง 5 ล ธ์ ล ท เท ม ี ห ล า ย ก ล ุ ่ ม ได ้ แก ่ 
- Proteobacteria ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ส ุ ด เช ่ น purple sulfer ล 6 เธ ท ล (ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
ได ้ ก ํ า ม ะ ถัน ), ส hizobium 
- Chlamydias ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ต ิ ด ต ่ อ ท า ง เพ ศ ส ั ม พ ั น ธ์ เช ่ น ห น อ ง ใน เท ี ย ม 
- Spirochetes ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ซิ ฟิ ล ิ ส ฉี ่ ห น ู 
- (0 ห ล ต ๐ 0 ล 6 เห ์ ล ห ร ี อ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว แก ม น ้ า เง ิ น ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ 0, (ถึ ง แม ้ จ ะ 
ไม ่ ม ี ๕ ไอ ๐ p ไ ล 8 แต ่ ม ี ส า ร ส ี ต ่ า ง ๆ ) เช ่ น Anabaena, Nostoc, Oscillatoria, Spirulina (ส า ห ร ่ า ย 
เก ล ี ย ว ท อ ง ม ี โป ร ต ี น ส ู ง ), Microcystis (ห ล ั ่ ง ส า ร hydroxylamine ท ํ า ให ้ น ้ า เส ี ย ) 


Anabaena ห ร ื อ Nostoc Oscillatoria Spirulina 
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บ ท ท ี ่ 4 อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น 29 


@ เป ็ น พ ว ก โพ ร ท ิ ส ต ์ ค ื อ @ น kary ๐ te ท ี ่ ค ล ้ า ย ส ั ต ว ์ (โพ ร โท ชั ว ) ค ล ้ า ย พ ื ช (ส า ห ร ่ า ย ) แล ะ 
ค ล ้ า ย ฟั ง ไจ (ร า เม ื อ ก ) 
@ โพ ร โท ชั ว 
1. Diplomonadida เป ็ น eukaryote ชั ้ น ต ่ า ไม ่ ม ี organelle ม ี flagelum ห ล า ย 
เส ้ น ม ี 2 น ิ ว เค ล ี ย ส เช ่ น 6 ๕ ล เป ็ น ป ร ส ิ ต ใน ล ํ า ไส ้ ค น 
2. Parabasala เป ็ น e น karyote ชั ้ น ต ่ า ไม ่ ม ี 0 ะ ganelle ม ี ป ิ ล ย อ! ไ น ท 2 เส ้ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
เซ ล ล ์ เป ็ น ล อ น ๆ เช ่ น Tichonympha ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ล ํ า ไส ้ ป ล ว ก แบ บ พ น t น ล ไ ism 
ค อ ย ย ่ อ ย 6 ๐ ๐] ใ น 1056, Trichomonss ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต ิ ด เช ื ้ อ ใน ช่ อ ง ค ล อ ด 
3. Euglenozoa ค ื อ พ ว ก ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ป ิ ล ย ู ด ! ใ น ท ท เช ่ น ไน ด ไอ ท ล ซึ ่ ง ม ี อ อ ธ 01 
ไว ้ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง แล ะ ม ี ๓ ป ๐000 ล 5 จ ึ ง เป ็ น ผู ้ ผล ิ ต ชะ ส ่ ว น ให ญ่ . yp ล no ๐ - 
8 ๐ พ ๓ ล เป ็ น ป ร ส ิ ต น ํ า โร ค เห ง า ห ล ั บ 
4. Alveolata ค ื อ พ ว ก ท ี ่ ม ี ล ไห อ ๐ โ เป ็ น ช่ อ ง เล ็ ก ๆ ไม ่ ร ู ้ ห น ้ า ท ี ่ อ ย ู ่ ใต ้ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
4.1 Dinoflagellate ม ี 2 flagelum ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ed เ tide ห ร ื อ 
ขี ้ ป ล า ว า ฬ ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ ต ่ อ ท ะ เล ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ น ้ า ต า ย ได ้ 
4.2 Apicomplexa เป ็ น ป ร ส ิ ต ม ี 0 ะ gane ไ อ e ไว ้ แท ง โฮ ส ต ์ ไม ่ ม ี ๐ 1ganelle 
ส ํ า ห ร ั บ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ว ่ า พ ว ก ธ อ ๐ 1 ๐070 ล เช ่ น Pl ไ asmodium 
ก ่ อ โร ค ม า ล า เร ี ย (ไข ้ จ ั บ ส ั ้ น ) ม ี ย ุ ง ก ั น ป ล ่ อ ง เป ็ น พ า ห ะ 
4.3 Ciliate ใช ้ c เ i ล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ม า ก เช ่ น Paramecium, 
Vorticella, Stentor 
5. Rhizopoda ค ื อ พ ว ก ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย เท ้ า เท ี ย ม (๒ ร eudopodium) เช ่ น Amoeba, 
Entamoeba ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 1 ไถ istolytica ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค บ ิ ด ม ี ต ั ว , #. ๕ ingivalis 
อ ย ู ่ ต ร ง ฟั น ช่ ว ย ก ิ น แบ ค ท ี เร ี ย , 5. ๐ ๐ 1 ค อ ย ก ิ น แบ ค ท ี เว ี ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แก ๊ ส ใน ล ํ า ไส ้ 
ห อ ย ่ า ล ั บ ส น ก ั บ แบ ค ท ี เร ี ย “scherichia 6 ๐ 1 (8. 001 เหมือน ก ั น ) ท ี ่ ค อ ย ส ร ้ า ง 
ว ิ ต า ม ิ น ใน ล ํ า ใส ้ ให ญ่ ให ้ ก ั บ ค น 
@ ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร เก ่ า โพ ร โท ชั ว อ ย ู ่ ใน ไฟ ล ั ม P1๐! ๐ 2 ๐ ล แล ะ จ ํ า แน ก อ อ ก ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น 4 ก ล ุ ่ ม 
1. เ ค ล ื ่ อ น ด ้ ว ย ป ิ ล ฮู 6! ไน ท ท เช ่ น พ ว ก โจ น ศู ! ธ ๓ ๐ 70 ล อ ย ่ า ง ย ู ก ล ี น า 
2. เ ค ล ื ่ อ น ด ้ ว ย ๕ ล เช ่ น พ ว ก (เล te อ ย ่ า ง พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 
3. เ ค ล ื ่ อ น ด ้ ว ย 86 ๕000 ๕ โน ท เช่ น พ ว ก Rhizop ๐ od ล อ ย ่ า ง อ ะ ม ี บ า 
4. ไ ม ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ื อ พ ว ก ธ อ 0 ๐1070 ล อ ย ่ า ง พ ล า ส โม เด ี ย ม 
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30 ๒ เว ๒ 1 ส มร : ส ื ่ ง นา ส ู ้ แส น ลิ ก 


@ ส า ห ร ่ า ย เป ็ น ผู ้ ผล ิ ต ก ํ า ล ั ง ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด บ น โล ก ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ก ั น บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน chloroplast 
1. Stramenopila เป ็ น ส า ห ร ่ า ย ท ี ่ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม ี 2 ป ิ ล ย อ ไน ห เส ้ น น ึ ง ม ี ขน อ ี ก เส ้ น ไม ่ ม ี แบ ่ ง เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม 

1.1 ส า ห ร ่ า ย ส ี น ้ า ต า ล ม ี ส า ร ณ ่ i ท เป ็ น ส า ห ร ่ า ย ท ี ่ โค ร ง ส ร ้ า ง ซั บ ซ้ อ น ท ี ่ ส ุ ด เช ่ น P ล ส i ท ล , 1. ล ธน ์ ก ล ท ล, 
F น c น ร (3 ต ั ว น ี ้ ม ี โพ แท ส เซ ี ย ม ส ู ง ), 8 ล ะ ฮ น 5 ธน ก (ส า ห ร ่ า ย ท ุ ่ น ม ี ไอ โอ ด ี น ส ู ง ), 6 ไอ (ม ี ขน า ด ให ญ่ 
โต ม โห พ า ร ม า ก ) 

1.2 Diatom เป ็ น ส า ห ร ่ า ย เซ ล ล ์ เด ี ย ว ม ี ผนัง เช ล ล ์ เป ็ น ส อ ง ฝา ป ร ะ ก บ ก ั น เป ็ น ส า ร พ ว ก ซิ ล ิ ก า เม ื ่ อ ต า ย 
ไป ท ั บ ถม ใน ท ะ เล เร ี ย ก ๕ diatomacev ๐ us earth ม ั ก ใช ้ ขุ ด ม า ท ํ า อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ขน า ด ก ล า ง เช ่ น 
เค ร ื ่ อ ง แก ้ ว ย า ขั ด โล ห ะ ย า ส ี ฟั น เค ร ื ่ อ ง ก ร อ ง ย า ฆ่า แม ล ง ฯลฯ 

2. Rhodophyta ห ร ื อ ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง ไม ่ พ บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ย ิ ล ญ อ 6]] น ก ม ี ส า ร agar, carageenan จ ึ ง ส ก ั ด อ อ ก 

ม า ท ํ า ว ุ ้ น ได ้ เช ่ น 0 ท ุ ว ก ทร ล (ล ี ฉ่ า ย , โน ร ิ ) ใช ้ ท ํ า อ า ห า ร , @ ะ ล ๐ i ล ท ่ ล (ส า ห ร ่ า ย ผม น า ง ) ใช ้ ผล ิ ต ว ุ ้ น 

3. Chlorophyta ห ร ื อ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว เช ่ น 0]6 ธ ๑ ]1 ล , Sceenedesmus ท ั ้ ง ส อ ง ม ี โป ร ต ี น ส ู ง , Spirogyra 
(เท า น ้ า ) ใช ้ ท ํ า อ า ห า ร , Acet ล ๒ น ไล บ ล ใช ้ ศึ ก ษา เร ื ่ อ ง น ิ ว เค ล ี ย ส , ๐ 1 ข ๐% เป ็ น ก ้ อ น colony ก ล ม ๆ , 
Chlamydomonas, Chara (ส า ห ร ่ า ย ไฟ ) เป ็ น ส า ห ร ่ า ย ท ี ่ ใก ล ้ ซิ ด ก ั บ พ ื ชม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


Volvox Chlamydomonas Acetabularia Spyrogyra Chlorella Scenedesmus 


@ ร า เม ื อ ก (ก ล ุ ่ ม เห ๐ ๕ !070 ล ) ต ่ า ง จ า ก ฟั ง ไจ ต ร ง ท ี ่ ก ิ น แบ บ อ ๒ ล go ๐cyt อ si ธ ห ร ื อ เข ม ื อ บ (ฟั ง ไจ ก ิ น แบ บ ห ล ั ่ ง น ้ า 
ย ่ อ ย แล ้ ว ด ู ด ซึ ม ) แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ (ฟั ง ไจ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไม ่ ได ้ แต ่ อ า ศั ย ก า ร เจ ร ิ ญ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว เพ ื ่ อ ค ร อ บ ค ร อ ง พ ื ้ น ท ี ่ ) เป ็ น 
decomposer เช ่ น Stemonitis, Physarum เป ็ น ป ร ส ิ ต ใน พ ื ช เช ่ น Plasmodiophora ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ร า ก โป ่ ง ใน 
ก ะ ห ล ่ า ป ล ี ร า เม ื อ ก ม ี 2 แบ บ ค ื อ 

1. plasmodial slime mold เป ็ น ก ้ อ น ห ย ี ย ๆ ม ี ห ล า ย น ิ ว เค ล ี ย ส ค ื บ ค ล า น ห า อ า ห า ร ไป ม า 
2. cellular slime mold เป ็ น เซ ล ล ์ เด ี ่ ย ว อ ย ู ่ อ ิ ส ร ะ แล ะ ม ี 1 น ิ ว เค ล ี ย ส 

๑ ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร เก ่ า ร า เม ื อ ก จ ั ด อ ย ู ่ ใน ไฟ ล ั ม Myxomycophyta ส ่ ว น ส า ห ร ่ า ย แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ด ิ ว ิ ชั น ต ่ า ง ๆ ค ื อ 
1. Chlorophyta ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว เช ่ น (โฟ ป ๐ ๑ ] ใ ล , S$cenedesmus 

Phaeophyta ส า ห ร ่ า ย ส ี น ้ า ต า ล เช ่ น Kelp 

Chrysophyta ส า ห ร ่ า ย ส ี น ้ า ต า ล แก ม เห ล ื อ ง ห ร ื อ ส ี ท อ ง ค ื อ Diatom 

Euglenophyta ค ื อ พ ว ก ย ู ก ล ี น า 

Rhodophyta ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง เช ่ น P ๐ orphyra 

Pyrrophyta ส า ห ร ่ า ย ส ี เป ล ว ไฟ ค ื อ in ๐ oflagellate 


ฮ ๓ ษ ๒ ๐ เง 
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บ ท ท ี ่ 4 อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น 31 


Kingdom Fungi 


@ ค ื อ พ ว ก เห ็ ด (๓ น shro ๐ om), ร า (เก ๐ 1 ส ) แล ะ ย ี ส ต ์ (ห ๐ ล 50 ม ี ค ว า ม ใก ล ้ ซิ ด ก ั บ ส ั ต ว ์ ม า ก ก ว ่ า พ ื ช เป ็ น deco ๓ - 
p๐8 ๕ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ 
@ ฟั ง ไจ เป ็ น 6 น ๒ ล ry ๐ t ท ี ่ ม ี เส ้ น ใย (๒ ษ ู อ ๒ ล ) แล ะ ก ล ุ ่ ม ขอ ง เส ้ น ใย (เก ห ๐ ๐ 1 ห) ซึ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ก ิ น แบ บ ห ล ั ้ ง น ้ า 
ย ่ อ ย แล ้ ว ด ู ด ชี ม ห ร ื อ อ า จ เป ล ี ่ ย น เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ก ร ะ จ า ย ส ป อ ร ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ยา น์ ถก ๒ ๐ ๕ ษ ผนัง เซ ล ล ์ เป ็ น ส า ร chitin 
แล ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ไม ่ ได ้ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ ท ั ้ ง แบ บ ล prophytism (ห ล ั ่ ง น ้ า ย ่ อ ย อ อ ก ม า แล ้ ว ด ู ด ซึ ม ) p ล arasitism 
(เป ็ น ป ร ส ิ ต ) ห ร ื อ ท น น ล โธ พ (พ ึ ่ ง พ า ) ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ได ้ 2 ชน ิ ด ค ื อ ธ 6% แ ล | ธ 0016 โด ย พ ๓ ei ๐ i ธ ก ั บ ล sexual 
spore โด ย พ ๓ it ๐ ร i ร ซึ ่ ง เร า ใช ้ ธ 6% แ ล ] ธ 0016 เป ็ น เก ณ ฑ ์ ใน ก า ร จ ํ า แน ก ฟั ง ไจ อ อ ก เป ็ น 4 ไฟ ล ั ม แต ่ บ า ง ชน ิ ด 
ก ็ ส ร ้ า ง ได ้ แต ่ ล sex น ล ! ธ 006 เท ่ า น ั ้ น เร ี ย ก ว ่ า พ ว ก fungi imperfecti เช ่ น Penicillium, Aspergillus 
1. Chytridiomycota ค ื อ พ ว ก ๕ hytnd : เป ็ น ฟั ง ไจ ชน ิ ด เด ี ย ว 
ท ี ่ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ส ป อ ร ์ ม ี ป ี ล ฮ @] น ฉก ส ั น น ิ ษ ฐ า น ว ่ า 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก โพ ร ท ิ ส ต ์ . 
fruiting body 


ส ร ้ า ง basidiospore 
wv เล A 
ข้ า ง ใต ้ ห ม ว ก น ี ่ 


2. Zygomycota เช ่ น ร า ด ํ า (rhizopus) ที ่ ขึ ้ น อ ย ู ่ บ น ขน ม ป ั ง 
: hypha ไม ่ ม ี ผนัง ก ั ้ น ส ร ้ า ง sex น al spore ค ื อ zygospore 
3. Ascomycota ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เช ่ น ย ี ส ต ์ โม เร ล ท ร ั ฟ เฟ ิ ล 
ร า แด ง : ก ขอ ก ล ม ี ผนัง ก ั ้ น ส ร ้ า ง ธ 5 ๐ ๕ แล] ธ 006 เร ี ย ก 


น ี ่ ค ื อ เห ็ ด 
ล ธ 60 ธ 0016 ใน ถุ ง เร ี ย ก ล ธะ น ร โด ย ย ี ส ต ์ เป ็ น น พ 66! ใ น ไล ะ 
แล ะ ไม ่ ม ี ห ษ อ ๒ ล ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย แต ก ห น ่ อ (ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ) 
ห ร ื อ พ ei ๐ 8 เธ (อ า ศั ย เพ ศ ) 
4. Basidiomycota เช ่ น เห ็ ด ต ่ า ง ๆ ร า ส น ิ ม ร า เข ม ่ า ด ํ า ร า ท า บ ๐ 0 ไม ่ 7 ล ท ี ่ อ ย ู ่ ก ั บ ร า ก ส น แบ บ mutualism 
ช่ ว ย ด ู ด น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ : ก ห ษ อ ๒ ล ม ี ผนัง ก ั ้ น ส ร ้ า ง 5 ๓๕ ๐ แล] spore เร ี ย ก basidiospore ใน fruiting body 
ขน า ด ให ญ่ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ท า ง เศ ร ษ ฐ ก ิ จ 
@ ร า แด ง ใช ้ ท ํ า ข้ า ว แด ง แล ะ เต ้ า ห ู ้ ย ี ้ , Pe ท i ๐ i ไน ท พ ใช ้ ท ํ า ย า ป ฏิ ชี ว น ะ penicillin, Aspergillus ป ิ ล ห น ธ ม ี ส า ร 
aflatoxin ท ํ า ให ้ เก ิ ด ม ะ เร ็ ง ต ั บ , Aspergillus niger ผล ิ ต ก ร ด ซิ ต ร ิ ก , ส ถก iz ๐ 0p น ร ท ig ุ ท่ ะ ล ท ธ ผล ิ ต ก ร ด ฟู ม า ร ิ ก , 
ย ี ส ต ์ ส า ม า ร ถ ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ 0 ได ้ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ แล ะ 0 ๐ 0 โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก จ ึ ง ใช ้ ย ี ส ต ์ ห ม ั ก ไว น ์ 
เห ล ้ า แล ะ ใส ่ ย ี ส ต ์ เพ ื ่ อ ให ้ ขน ม ป ั ง ขึ ้ น ฟู น อ ก จ า ก น ี ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก ฟั ง ไจ ย ั ง ม ี ซี อ ิ ้ ว เต ้ า เจ ี ้ ย ว ถั่ว ห ม ั ก 
@ โร ค จ า ก ฟั ง ไจ เช ่ น ก ล า ก เก ล ื ้ อ น ง ่ า ม เท ้ า เป ื ่ อ ย ฯลฯ แล ะ โร ค จ า ก ร า ส น ิ ม ร า เข ม ่ า ด ํ า ร า น ้ า ค ้ า ง โร ค ใบ ไห ม ้ 
เป ็ น โร ค ใน พ ื ช ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ฟั ง ไจ 
@ ไล เค น ส ์ ([0 ก 6 ก 8) เช ่ น ฝอย ล ม ฟอง ห ิ น เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก ชน ิ ด ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ร า (ascomycete ห ร ื อ ๒ asidi- 
omycete) ม า อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น แบ บ ท น เน ล ไธ ๓ ก ั บ ส า ห ร ่ า ย (ส ี เข ี ย ว ห ร ื อ ส ี เข ี ย ว แก ม น ้ า เง ิ น ) โด ย ร า ให ้ แร ่ ธา ต ุ 00, 
แล ะ ค ว า ม ชื ้ น ส ่ ว น ส า ห ร ่ า ย ให ้ อ า ห า ร แล ะ 0, ไล เค น ส ์ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ ุ ก เบ ิ ก เพ ร า ะ ก ร ่ อ น ห ิ น ได ้ แล ะ เป ็ น ด ั ชน ี 
ว ั ด อ า ก า ศ เพ ร า ะ ม ั น จ ะ ไม ่ ขึ ้ น ใน ท ี ่ ท ี ่ อ า ก า ศ เป ็ น พ ิ ษ ไล เค น ส ์ ม ี 3 ป ร ะ เภ ท ค ื อ 6 ๕๒5!056 (เก า ะ เป ็ น แผ ่ น ๆ อ ย ู ่ 
บ น ห ิ น ), [๐ 011056 (ค ล ้ า ย ใบ ไม ้ แผ ่ น บ า ง ๆ ) แล ะ fr น tic ๐ se (เป็ น ฝอย ๆ ฟู ๆ ) 
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Kingdom Plantae 


@ ต ้ อ ง ม ี เอ ม บ ร ิ โอ ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ เป ็ น ท น ไห ่ ๐ 6 ไ น ใ ละ เป ็ น 0 ส ๒ ๐ 6: ม ี ผนัง เซ ล ล ์ เป ็ น ๐ ๐ ป น 1056 แล ะ ม ี alternation 
of generation (ว ง ซี พ แบ บ ส ล ั บ ) ซึ ่ ง แส ด ง เอ า ไว ้ ด ั ง แผ น ภา พ 


sporophyte 
Pd sporangium 
เจ ร ิ ญ ด น" sporophyll 
embryo (๓) mitosis mitosis 
แร็ า ง ส ป อ ร ี \ homosporous plant 
SPOROPHYTE (2n) ‘meiosis 
ล spore 
GAMETOPHYTE (n) 
ป ฏิ ส น ธิ ต, 


ส ร ้ า ง gamete 
mitosis 
ญะ เจ ร ิ ญ 


mitosis 
male & on ๐ 
gamete gametophyte 


gametangium sporophyis 
gametophyte microsporangium 
Po ศร megasporangium 
เจ ร ิ ญ เจ ร ิ ญ 
embryo (a ๓) mitosis mitosis 
ง 5 megasporophyll 
ส ว ้ า ง ส ป อ ร ์ microsporophyll 
*meiosis 
SPOROPHYTE (2n) 
Zzygote © 
GAMETOPHYTE (n) ห megaspore 
heterosporous plant ป ฏิ ส น ธิ ม น 


microspore 


ค ซ่ ซ ๑ ล 


male & female ” ส ร ้ า ง gamete เจ ร ิ ญ 


gamete 


itosi mitosis 
wy ” ๕ male & female 


young gametophyte 
male gametangium 


female gametangiun male & female 
gametophyte 
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@ alternation of generation 


ค ื อ ซ่ ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ก า ร ส ล ั บ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ๕ ipl อ id (20) ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า sp ๐ orophyte แล ะ ร ะ ย ะ haploid (n) 


ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า gametophyte โด ย sporophyte เป ็ น ช่ ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ธ อ ๐ 1@ โด ย พ ๑6 เ ๐ 8 เธ ส ่ ว น 
gametophyte เป ็ น ช่ ว ง ชี ว ิ ต ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ( ฐ ล ท า 6 เ @) โด ย ท ญ์!0515 เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม า 
ป ฏิ ส น ธิ ก ั น ก ็ จ ะ ได ้ sp ๐ ๐ phyte ร ุ ่ น ต ่ อ ไป 


สิ ่ ง พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ว มั 


sporangiun = อ ั บ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ใน ม อ ส เร ี ย ก ว ่ า capsule 

sporophyll = ใ ใ บ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ เพ ร า ะ ม ี ธ 00 เ ล ก 0 เน อ ย ู ่ 

cone = sporophyl ท ี ่ อ ั ด ก ั น แน ่ น แข ็ ง แล ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ พ บ ใน gy ฒา n ๐ sperm 
strobilus = sporophyl ท ี ่ อ ั ด ก ั น แน ่ น พ บ ใน ]9 ๐ ๐ 0 ก 916 แล ะ ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง 

sorus = ก ล ุ ่ ม ธ อ ๐ 1 ล ท กฎ i น ทา ขอ ง เฟ ิ น 

gametangium = © อ ั บ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (gamete) ใน พ ื ซ ช ั ้ น ต ๋ า แบ ่ ง เป ็ น ล ะ chaegonium 


ส ร ้ า ง female gamete แล ะ antheridium ส ร ้ า ง male gamete 
male ganete ใน พ ื ช ไ ม ่ ม ี เม ล ็ ด แท บ ท ุ ก ซน ิ ด จ ะ ม ี ก ิ ล ฐ @ แ น ๓ เพ ร า ะ ใช ้ น ้ า เป ็ น ส ื ่ อ ก ล า ง ใน ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
เห ม ื อ น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ส า ห ว ่ า ย 
young gametophyte ใน ม อ ส เร ี ย ก ว ่ า protonema ใน เฟ ิ น เป ็ น ร ู ป ห ั ว ใจ เร ี ย ก ว ่ า อ rothallus 
ใน พ ื ช ช ั ้ น ต ํ า gametophyte จ ะ เจ ร ิ ญ โ ด ด เด ่ น ก ว ่ า แล ะ ม ี อ า ย ุ น า น ก ว ่ า sp ๐ 1 ๐ phyte แต ่ จ ะ ค ่ อ ย ๆ ล ด น ้ อ ย 
ล ง เม ื ่ อ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ู ง ขึ ้ น ใน พ ื ชด อ ก จ ะ พ บ ๆ gametophyte อ ย ู ่ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง เล ็ ก ๆ เท ่ า น ั ้ น 
พ ื ชบา ง ชน ิ ด จ ะ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ เพ ี ย ง ซน ิ ด เด ี ย ว (๒ ๐ m๐ ospore) แต ่ พ ื ชบา ง ซน ิ ด จ ะ ส ว ้ า ง ส ป อ ร ์ 2 ชน ิ ด 
(heterospore) ค ื อ microspore แล ะ megaspore ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น male ห ร ื อ female gameto- 
phyte แย ก ก ั น แล ะ ส ร ้ า ง 1 ก ล ]6 ห ร ื อ female gamete ม า ป ฏิ ส น ธิ ก ั น พ ื ช ท ี ่ ส ร ้ า ง ท eter0spore 
ได ้ แก ่ 6 ไล gi ท e ไ ล, ก ร ะ เท ี ย ม น ้ า , เฟ ิ น น ้ า แล ะ พ ื ชม ี เม ล ็ ด 


@ ก า ร จ ํ า แน ก พ ื ช 
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พ ื ช ก ั บ ๕ ก ล ส า ห ร ่ า ย ชั ้ น ส ู ง ส ุ ด แย ก จ า ก ก ั น ด ้ ว ย ก า ร ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แล ะ เอ ม บ ร ิ โอ 

เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (vascular tissue) ค ื อ xylem (ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ ) phl ๐ em (ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ) 
เม ล ็ ด ค ื อ ๐ 06 ที่ ได ้ ร ั บ ก า ร ผสม แล ะ 0 ง น 016 เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี {emale gamete อ ย ู ่ ข้ า ง ใน เม ื ่ อ ได ้ 
ร ั บ ก า ร ผสม จ า ก พ ล ไอ ฮุ ล บ า 616 จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ท ํ า ให ้ ๐ 6 ห ๒ 16 เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น เม ล ็ ด 


- โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี กาล]6 ญ ล ก า 616 อ ย ู ่ ข้ า ง ใน ขอ ง พ ื ชม ี เม ล ็ ด ค ื อ ล ะ อ อ ง เร ณ ู (00 ไ 6 ก ) 


พ ื ซม ี เม ล ็ ด ส ร ้ า ง ฮ ล ก า 61 ๐ 6 แล ะ เก ิ ด ก า ร ผสม บ น ต ้ น จ ึ ง ไม ่ ม ี gametangium 

เม ล ็ ด ย ่ อ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด (5 ๐ ๐ ๕ ๐ ๐ ล 0 เส ม อ แต ่ ถ้า เม ล ็ ด ม ี ผล ห ่ อ ห ุ ้ ม อ ี ก ท ี ห น ึ ่ ง จ ะ เป ็ น 
พ ว ก ล ก ย [0506 ท ก ห ร ื อ พ ื ชด อ ก ถ้า ไม ่ ม ี ผล ห ่ อ ห ุ ้ ม เร ี ย ก ฮ ท ก 0506 ทก ห ร ื อ พ ื ช เ ม ล ็ ด เป ล ื อ ย ได ้ แก ่ 
พ ว ก ส น ป ร ง แป ๊ ะ ก ๊ ว ย แล ะ ม ะ เม ื ่ อ ย 

ภา ย ใน เม ล ็ ด ย ่ อ ม ม ี ผล ผล ิ ต ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ผสม ก ั น ขอ ง ฮุ ล 6 ค ื อ เอ ม บ ร ิ โอ เม ล ็ ด จ ึ ง พ ร ้ อ ม จ ะ ง อ ก 
เป ็ น sporophyte ต ้ น ต ่ อ ไป จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า พ ื ช ช ั ้ น ต ํ า ก ร ะ จ า ย พ ั น ธุ ์ ด ้ ว ย ส ป อ ร ์ (ๆ) ส ่ ว น พ ื ช ช ั ้ น ส ู ง ก ร ะ จ า ย 


เล 


พ ั น ธุ ์ ด ้ ว ย เม ล ็ ด (2 ก ) 


42 of 227 


34 BIO by TENT : ส ิ ่ ง น ่ า รู้ แส น เบ ส ิ ก 


@ พ ื ช ไ ม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง gametophyte 


8 ๓ 
เม ง ง ง ๕ 9, 
ชี ธิ g ย 8 ง ธิ ซู ฐ 8 จ ะ เด ่ น ก ว ่ า แล ะ เป ็ น อ ิ ส ร ะ sp ๐ or ๐ ophyte ต ้ อ ง 
a ร. = ชู tie 
8 8 ฐิ ๊ ว ธิ ซา 8 ร ธิ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น gametophyte ต ล อ ด ชี ว ิ ต 
| 4 sg 5 ธี ะ ๕ 6 ซี 2 เส ”- ia td เฮ 
ธิ © = 8 ไม ่ ม ี ร า ก แต ่ ม ี ร า ก เท ี ย ม (ท ห่ 2601 ส) ไม ่ ม ี 
F556 35358 68865 ต | 
tn ๐ ค ๓ 6 ธ์ ส ล vascular tissue จ ึ ง ล ํ า เล ี ย ง โด ย ก า ร แพ ร ่ 
แล ะ อ อ ส เ โม ซิ ส เท ่ า น ั ้ น ท ํ า ให ้ ล ํ า ต ้ น จ ํ า เป ็ น 
ต ้ อ ง ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ํ า ต ้ น แล ะ ใบ ท ี ่ ไม ่ แท ้ จ ร ิ ง 
” ๆ CI ไว ww U 
เม ล ็ ด ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ุ ้ ม ว ร ว ม เร ี ย ก ว ่ า ๒ ล 1 น 5 ได ้ แก ่ ม อ ส 
i ๒ (bryophyta) liverwerts (hepatophyta) 
เม ล ็ ด ไม ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ั ม 
จ แล ะ homwerts (anthocerophyta) 
@ พ ื ชม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (tracheophyta) มี 
จ ส 4 ศศ CI 2 
ไม ่ ม ี เม ล ็ ด เน ่ ง sporophyte เด ่ น ก ว ่ า อ า จ เป ็ น อ ิ ส ร ะ ห ร ื อ 
ร ม ม i 
ผื Sh | ขึ น ก ั บ gametophyte ก ็ ได ้ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ร า ก 
เศ จ @ ed ศ จ 4 o CC) 
ไม ่ ม ี เน ื ้ อ เย ื อ ล ํ า เล ี ย ง ม ี เน ื ่ อ เย ื อ ล ํ า เล ี ย ง ฝอย ย ก เว ้ น ห ว า ย ท ะ น อ ย เป ็ น ร า ก เท ี ย ม 
5 ว ว ง 
—— แล ะ gymnosperm ก ั บ พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ เป ็ น 
4 4 " ม 
พ ื ช ม ี เน ื ้ อ เย ื อ แล ะ เอ ม บ ร ิ โอ ร า ก แก ้ ว 


@ Bryophyta ค ื อ พ ว ก ม อ ส ม อ ง ไก ล ๆ เห ม ื อ น พ ร ม ส ี เข ี ย ว ง ๐ น ก ส gametophyte เร ี ย ก ว ่ า protonema เป ็ น ผู ้ 
บ ุ ก เบ ิ ก ต ่ อ จ า ก ไล เค น ส ์ เช ่ น ข้ า ว ต อ ก ฤ า ษี ( ธ อ ๒ ล gn น ทา พ ๐ 3) ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ท า ง ก า ร เก ษ ต ร แล ะ ท ั บ ถม ก ั น เป ็ น 
เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ได ้ 


sporophyte 
อ ย ู ่ ใต ้ ห ม ว ก 


sporophyte 


gametophyte 
thallus 


gametophyte ง 
a_d « 5 ก 
ค อ ท ม อ ง เห น ท ง ห ม ด ศ 


moss liverwert hornwert 


rhizoid 


gametophyte 
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บ ท ท ี ่ 4 อ น ุ ท ร ม ว ิ ธา น 35 


@ Lycophyta ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ใน ร น อ ป์ น ร ม ี 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ 
1. Lycopodium เช ่ น ส น ห า ง ส ิ ง ห ์ , ส ร ้ อ ย ส ุ ก ร ม , ส า ม ร ้ อ ย ย อ ด , ข้ อ ง น า ง ค ล ี ่ ส ร ้ า ง h ๐ m๐ spore 
2. Selaginella เช ่ น ต ี น ต ุ ๊ ก แก ส ร ้ า ง heterospore 
3. Isoetes ค ื อ ก ร ะ เท ี ย ม น ้ า ส ร ้ า ง ท eterospore 
@ Pterophyta ม ี 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ 
1. ห ว า ย ท ะ น อ ย (อ silot แ น ท) แต ก ก ิ ่ ง ท ี ล ะ ส อ ง (๕ ich ๐ ot ๐ m๐ น s) ล ํ า ต ้ น เห ล ี ่ ย ม ส ี เข ี ย ว แล ะ ม ี ล ํ า ต ้ น ใต ้ ด ิ น 
2. ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง (equiset น ท) ล ํ า ต ้ น ส ี เข ี ย ว ก ล ว ง ส า ก ๆ เพ ร า ะ ม ี ซิ ล ิ ก า ใบ เล ็ ก ๆ เร ี ย ง เป ็ น ว ง ร อ บ ข้ อ 
ม ี ล ํ า ต ้ น ใต ้ ด ิ น เร ี ย ก ธ ๒ 2 ๐ ๓ แล ะ ม ี ธะ ๐ ๒ ป ั น ธ ให ญ่ เห ็ น ชั ด 
3. เฟ ิ น ม ี ๐ ธน 5 แล ะ ใบ อ ่ อ น ม ้ ว น เป ็ น ร ู ป ล า น น า ฬ ิ ก า (๕ ๐ ก ล 16 vernation) ค ื อ ม ้ ว น จ า ก ป ล า ย ใบ เข ้ า ม า 
young gametophyte เร ี ย ก ว ่ า อ ะ ๐ เห ล ไน 5 ล ํ า ต ้ น ม ี 2 แบ บ อ า จ ขน า น ก ั บ ด ิ น ห ร ื อ ต ั ้ ง ขึ ้ น เพ ื ่ อ ซู ใบ 
ส ่ ว น ให ญ่ ส ร ้ า ง ๒๐ 050016 เช ่ น ข้ า ห ล ว ง ห ล ั ง ล า ย ก ร ะ แต ไต ่ ไม ้ ชา ย ผ้า ส ี ด า ผัก ก ู ด ก ู ด เก ี ๊ ย ะ ย ่ า น ล ิ เภ า 
ป ร ง ท ะ เล ย ก เว ้ น พ ว ก เฟ ิ น น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ๒ 6 เอ ๐ 800[6 เช ่ น จ อ ก ห ู ห น ู แห น แด ง ผัก แว ่ น 


๑ ๒ strobilus 
| ป ล ํ า ต ั น ท ี ่ แต ก อ อ ก ท ี ล ะ ส อ ง strobilus 
(XR 
7 ง 
ง d จี 
ม . จ 


ห ว า ย ท ะ น อ ย ต ี น ต ุ ๊ ก แก เฟ ิ น ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง 
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@ พ ื ชม ี เม ล ็ ด (5 ๐ ๐ ๕ plant) ร ะ ย ะ sporophyte เด ่ น ชั ด แล ะ ย า ว น า น ga พ metophyte เล ็ ก ม า ก โด ย ฮู ห ก 0- 
sperm ม ี ๐ เน 6 แป ะ อ ย ู ่ บ น 6 ๐ ๓ 6 โด ย ไม ่ ม ี อ ะ ไร ม า ห ่ อ ห ุ ้ ม เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ท ํ า ให ้ 0 น 16 ก ล า ย เป ็ น เม ล ็ ด 
เป ล ื อ ย ส ่ ว น ล ก 10 ธ 06 ท ๓ ม ี ด อ ก เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม ี ๐ น le อ ย ู ่ ใน 0 ง ล เง บ น ด อ ก เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
ท ํ า ให ้ ๐ ๒ 016 ก ล า ย เป ็ น เม ล ็ ด อ ย ู ่ ใน ๐ ง ล ซึ ่ ง จ ะ ก ล า ย เป ็ น ผล พ ื ชม ี เม ล ็ ด แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 5 ไฟ ล ั ม 

1. Cycadophyta ค ื อ ป ร ง ต ่ า ง ๆ เป ็ น ส 1 ๐ 6 ๕ ๐ น ธ p ไ ล ท t (แย ก เพ ศก ั น ) ใบ อ ่ อ น ม ้ ว น จ า ก ขอ บ ใบ เข ้ า ม า 

2. Ginkgophyta เห ล ื อ species เด ี ย ว ค ื อ Gi ท kg ๐ อ ป ั ๐ อ ๒ ล ห ร ื อ แป ๊ ะ ก ี ว ย เม ล ็ ด ม ี อ า ห า ร ส ะ ส ม น ิ ย ม ก ิ น 

3. Coniferophyta ค ื อ พ ว ก ส น เช ่ น ส น ส อ ง ใบ ส น ส า ม ใบ 

4. Gnetophyta เช ่ น ม ะ เม ื ่ อ ย ( ฮ ถ 6 เน) เป ็ น พ ื ช เม ล ็ ด เป ล ื อ ย ท ี ่ ค ล ้ า ย พ ื ชด อ ก ป ร ะ เภ ท ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
ค ื อ ม ี e ร se! ใน x บ !e ๓ ม ี ก ล ี บ ด อ ก ม ี ใบ เล ี ้ ย ง 2 ใบ ฯลฯ 

5. Anthophyta ค ื อ พ ื ชด อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ท ี ่ ป ฏิ ส น ธิ ซ้ อ น ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เช ่ น จ อ ก แห น 
ไข ่ น ้ า ( ผ ํ า ) ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ส า ห ร ่ า ย ข้ า ว เห น ี ย ว ส น ท ะ เล ส น ป ร ะ ด ิ พ ั ท ธ์ ม ะ พ ร ้ า ว ม ะ ม ่ ว ง ฯลฯ 
ซึ ่ ง พ ื ชด อ ก ก ล ุ ่ ม แร ก ๆ น ั ้ น เป ็ น พ ว ก A พ ๓๒๐ ะ 6 ป ล พ ื ชด อ ก แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ (๕ 1 ๐ ๐ 0 แล ะ พ ื ช ใ บ 
เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว (๓๒ ๐ ๓ 0 ๐ 00) 
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" เซ | 
ท อ ส า เล ย ง ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง 


cambium 


ล ํ า ต ้ น พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว gymnosperm 


@ ต ้ อ ง ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ แล ะ เอ ม บ ร ิ โอ เป ็ น ท น ไช ๐ อ ป น ไล เป ็ น ๐ อ ท ร น พ อ ม ี ๐0 ล ฮ 6 ๓ เป ็ น โป ร ต ี น ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น 
โด ย ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 3 ไฟ ล ั ม แร ก ค ื อ ค rthropoda > Mollusca > Chordata 
@ เก ณ ฑ ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร จ ํ า แน ก ส ั ต ว ์ 
1. จ ํ า น ว น ชั ้ น ขอ ง ชั ้ น เน ื ้ อ ฮ ๑ ถก 1 ล ขอ ะ ใน ร ะ ย ะ ต ั ว อ ่ อ น 3 ชั ้ น ค ื อ ๐ ๐ ๒ ๐ ๕ ๐ ก ก, mesoderm แล ะ อ ก ส ๐46 า ก 
- ไม ่ ม ี ชั ้ น เน ื ้ อ germ layer ค ื อ ฟอง น ้ า 
- ม ี 2 ชั ้ น (๑ ๐ ๒ ๕ ๑ ๓ ก ั บ endoderm) คื อ cnidarian 
- ม ี 3 ชั ้ น ค ื อ ท ี ่ เห ล ื อ 
2. ช่ อ ง ล ํ า ต ั ว (c ๐ el ๐ m) 
- ไม ่ ม ี ช่ อ ง ล ํ า ต ั ว ค ื อ ฟอง น ้ า , ๐ ๓ [ส ล ภ์ ล ก , ห น อ น ต ั ว แบ น 
- ช่ อ ง ล ํ า ต ั ว เท ี ย ม (อ se น d ๐ c ๐ e ไ อ พ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง e ก ส ๐ de ท m ก ั บ พ es ๐ de ะ m) ค ื อ ห น อ น ต ั ว ก ล ม 
- ช่ อ ง ล ํ า ต ั ว แท ้ (น ๐๐ 6 ไอ ๓ อ ย ู ่ ใน mes ๐ de พ) ค ื อ ท ี ่ เห ล ื อ 


@: ท า ง เด ิ น อ า ห า ร 


© endoderm 


acoelom pseudocoelom eucoelom 
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3. ส ม ม า ต ร ร ่ า ง ก า ย ( ธ ห ก า ก 6 เห ) 
- ไม ่ ม ี ส ม ม า ต ร (ล ธ ห ก บ อ เข ) เช ่ น ฟอง น ้ า 
- ส ม ม า ต ร ร ั ศ มี (radial symmetry) เช ่ น cnidarian 
- ส ม ม า ต ร ด ้ า น ข้ า ง (bilateral symmetry) ค ื อ ท ี ่ เห ล ื อ 


asymmetry radial symmetry bilateral symmetry 


4. ป ล ้ อ ง ล ํ า ต ั ว (segmentation, metamerism) พ บ เฉ พ า ะ ใน annéelid, arthropod แล ะ chordate 
5. ร ะ บ บ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ( า digestive tract) 
- ไม ่ ม ี ช่ อ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ค ื อ ฟอง น ้ า , พ ย า ธิ ต ั ว ต ี ด 
- ม ี ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ (incomplete digestive tract) - ม ี 1 ร ู ก ิ น ท า ง ไห น อ อ ก ท า ง น ั ้ น ค ื อ ๕ ท idarian, 
ห น อ น ต ั ว แบ น (ย ก เว ้ น พ ย า ธิ ต ั ว ต ี ด ) 
- ม ี ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ส ม บ ู ร ณ์ (c อ mplete digestive tact) - ม ี 2 ร ู ค ื อ ป า ก ก ั บ ท ว า ร ห น ั ก ค ื อ ท ี ่ เห ล ื อ 
6. ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง 7 ใ 1 ล 8!000 ธ 6 (พ บ ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ เป ็ น ๒ ilateral symmetry) ซึ ่ ง เป ็ น ร ู ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ย ะ เอ ม บ ร ิ โอ 
- protostomia ป า ก เก ิ ด ก ่ อ น ค ื อ ๒ ไล st ๐ อ ๐ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ป า ก ได ้ แก ่ ห น อ น ต ั ว ก ล ม , ห น อ น ต ั ว แบ น , 
annelid, mollusk, arthropod 
- deuterostomia ป า ก เก ิ ด ท ี ห ล ั ง ค ื อ ๒ 1 ล ร เอ 06 เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ท ว า ร ห น ั ก ได ้ แก ่ echinoderm, chordate 


blastopore 
/ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ใน ร ะ ย ะ เอ ม บ ร ิ โอ 
4 8 ซอ 5 A ถ้า 4 = ป า ก 8 = ท ว า ร ห น ั ก : ป า ก เก ิ ด ก ่ อ น 
TS ถ้า A = ท ว า ร ห น ั ก 8 = ป า ก : ป า ก เก ิ ด ท ี ห ล ั ง 
digestive tract 


7. ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ต ั ว อ ่ อ น (พ บ ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ เป ็ น pr ๐ t ๐ stomia) 

- แบ บ trochophore ต ั ว อ ่ อ น ม ี ๕ เล ว ่ า ย น ้ า ได ้ ได ้ แก ่ ห น อ น ต ั ว แบ น , พ ol ใน sk, annelid 

- แบ บ ec ส ่ y8020 ล ต ั ว อ ่ อ น ม ี ก า ร ล อ ก ค ร า บ ขณะ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ได ้ แก ่ ห น อ น ต ั ว ก ล ม , ล rthropod 
8. ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (ท nerv อ น us system) 

- ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ค ื อ ฟอง น ้ า 

- ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แต ่ ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ค ื อ ๐ ท i ส ล ท ่ ล ท (เป ็ น แบ บ ท nerve net) 

- ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง + เส ้ น ป ร ะ ส า ท ให ญ่ บ น ท า ง เด ิ น อ า ห า ร (do ๐ rsal nerve cord) ค ื อ chordate 
ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง + เส ้ น ป ร ะ ส า ท ให ญ่ ใต ้ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร (ventral nerve cord) ค ื อ ท ี ่ เห ล ื อ 
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9. ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น โล ห ิ ต (circulatory system) 
- ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น โล ห ิ ต ค ื อ ฟอง น ้ า , ท ส ล ท ่ ล ก , ห น อ น ต ั ว แบ น , ห น อ น ต ั ว ก ล ม 
- ม ี ร ะ บ บ เป ิ ด (๐ pen circulatory system) ค ื อ เล ื อ ด แล ะ น ้ า เห ล ื อ ง ไห ล ป น ก ั น เป ็ น hemolymph ใน ช่ อ ง 
ล ํ า ต ั ว ท ี ่ เร ี ย ก ก 6 ๓ ๐๐ ๐ ๐] ได ้ แก ่ พ ว ก พ ๐ ไน sk (ย ก เว ้ น ป ล า ห ม ึ ก ), ล rthropod, echinoderm, chordate 
ชั ้ น ต ๋ า (เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม , ล ๓ phiox น us) 
- ม ี ร ะ บ บ ป ิ ด (๐ 086 ๕ circulatory system) ค ื อ เล ื อ ด อ ย ู ่ ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ต ล อ ด เว ล า ได ้ แก ่ ล nnéelid, mol- 
ไน ธะ (พ ว ก ป ล า ห ม ึ ก ), chordate ชั ้ น ส ู ง (vertebrate) 


--- P. Platyhelminthes 


--- P. Echinodermata 


—— P. Porifera 
--- P. Cnidaria 
—— P. Nematoda 
—— P. Mollusca 


—— P. Arthropoda 


ซี 
B 
ร 
ร 
๐ ง 
ฒ ่ 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ไม ่ ม ี ก erve net 


ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ไม ่ ม ี 


ป ล ้ อ ง ล ํ า ต ั ว 
blastopore 
pseudocoelom eucoelom 
acoelom | 
ะ 4 ๕ ะ ะ ๕ ะ ฆ เม ๑ เฉ . 
ชั น เน ื ่ อ 2 ชั น ชั น เน ื ่ อ 3 ชั น จ ย ม ี ป ล ้ อ ง ล ํ า ต ั ว 
ส ม ม า ต ร ธ ล ส i ล ส ม ม า ต ร ๒ ilateral ¥ protostomia 
- (trochophore) 
ม protostomia 
เด % ๕ # ; (ecdysozoa) 
ไม ่ ม ี ชั น เน ื ่ อ ม ี ชั น เน ื ่ อ @ 
germ layer germ layer Ty deuterostomia 


~~ ๕ 4 ๕ 4 ๑ 
ส ั ต ว ์ ม ี เน ื อ เย ื อ แล ะ เอ ม บ ร ิ โอ 
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บ ท ท ี ่ 4 อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น 39 


@ P. Porifera ค ื อ พ ว ก ฟอง น ้ า ม ี ช่ อ ง น ้ า เข ้ า เว ี ย ก ๐ 05 ถ่ ล แล ะ น ้ า อ อ ก ท า ง ๐ 5c น ไน พ ชั ้ น ว ุ ้ น ต ร ง ก ล า ง เร ี ย ก ท es ๐ hyl 
เอ ก ล ั ก ษ ณ ์ ค ื อ ๕ c ๐ ไล r cell (choanocyte) ท ี ่ ช่ ว ย ด ั ก จ ั บ แล ะ ย ่ อ ย อ า ห า ร ม ี ล ๓ ๐ eb ๒ ๐cyte ค อ ย ช่ ว ย ย ่ อ ย อ า ห า ร 
ขน ส ่ ง อ า ห า ร แล ะ ส ร ้ า ง ขวา ก (spicule) โด ย เร า จ ะ จ ํ า แน ก ชน ิ ด ขอ ง ฟอง น ้ า อ อ ก ต า ม ชน ิ ด ขอ ง ขวา ก เป ็ น ฟอง น ้ า 
ถู ต ั ว (ขวา ก เป ็ น ธ อ ๐ ๓ i ท) ฟอง น ้ า หินปูน (ขวา ก เป ็ น ห ิ น ป ู น 0 ล 00 ) แล ะ ฟอง น ้ า แก ้ ว (ขวา ก เป ็ น ซิ ล ิ ก า ) 

@ P. Cnidaria เช ่ น ไฮ ด ร า ด อ ก ไม ้ ท ะ เล ป ะ ก า ร ั ง ก ั ล ป ั ง ห า 
แม ง ก ะ พ ร ุ น โอ บ ิ เล ี ย ม ี เอ ก ล ั ก ษ ณ ์ ค ื อ ท อ ล 100 ข 5 เป ็ น เข ็ ม พ ิ ษ 
อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ ๐ ท id ๐ ๐ yte ซึ ่ ง อ ย ู ่ บ น ห น ว ด (เอ ก เล ๐ 10) ม ี ร ู ป ร ่ า ง 
2 แบ บ ค ื อ p ๐ ไ ห อ แล ะ ๑ ส น ธ ล ซึ ่ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น ส า ม า ร ถม ี ว ง ชี พ 
แบ บ ส ล ั บ (พ etagenesis) ค ื อ ส ล ั บ ร ะ ห ว ่ า ง 2 ร ู ป ร ่ า ง น ี ้ ใน ห น ึ ่ ง 
ช่ ว ง ชี ว ิ ต ได ้ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ท ี ่ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เร ี ย ก gastrovascular 


oc » i ม แม ง ก ะ พ ร ุ น ไฮ ด ร า 
c ล บ ity เน ื ้ อ เยื่อ ม ี 2 ชั ้ น ชั ้ น ร ุ ้ น ต ร ง ก ล า ง เร ี ย ก ร ๒ ๐ 0016 ล ส ํ า ห ร ั บ ฮู รูปร่าง แบ บ ท อ ๒ 5 ล ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ บ 001 ๒ 0 


ไฮ ด ร า น ั ้ น ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ก ิ น 2 ชน ิ ด ค ื อ ผู ไล ท ส cell 
ไว ้ ห ล ั ่ ง น ้ า ย ่ อ ย ย ่ อ ย เห ย ื ่ อ เป ็ น ชิ ้ น เล ็ ก ๆ เพ ื ่ อ ให ้ ท น titive ๐ ๐! เข ม ื อ บ 
ไป ย ่ อ ย ใน เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป 

@ P. Platyhelminthes ค ื อ ห น อ น ต ั ว แบ น ม ี ท ั ้ ง แบ บ อ ย ู ่ อ ิ ส ร ะ เช ่ น พ ล า น า เร ี ย ห ร ื อ เป ็ น ป ร ส ิ ต เช ่ น พ ย า ธิ ใบ ไม ้ 
แล ะ พ ย า ธิ ต ั ว ต ี ด พ ย า ธิ ต ั ว ต ี ด น ั ้ น ไม ่ ม ี ท า ง เด ิ น อ า ห า ร พ ล า น า เร ี ย ส า ม า ร ถ ง อ ก ให ม ่ (regeneration) เม ื ่ อ โด น ผ่ า 
ค ร ึ ่ ง ได ้ ห น อ น ต ั ว แบ น ใช ้ ฝี ล ๓ ๒ 6 ๕ ๑ 1 ใน ก า ร ขั บ ถ่ า ย แล ะ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ก ะ เท ย (๓ ๐ n ๐ eci ๐ น s) 

@ P. Nematoda ค ื อ ห น อ น ต ั ว ก ล ม ม ี ท ั ้ ง อ ย ู ่ อ ิ ส ร ะ เช ่ น ห น อ น ใน น ้ ้ า ส ั ม ส า ย ชู , เป ็ น ป ร ส ิ ต ใน ค น เช ่ น พ ย า ธิ ต ่ า ง ๆ 
แล ะ เป ็ น ป ร ส ิ ต ใน พ ื ช เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ฝอย ห น อ น ต ั ว ก ล ม ไม ่ ม ี เล ื อ ด แต ่ ใช ้ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง เห ล ว ใน pseudoc ๐ el อ om 
อ ว ั ย ว ะ ขั บ ถ่ า ย ค ื อ e๐16t0 ะ ษ ๐ ล ล] ม ั ก ม ี ชั ้ น 6 น น ๐ 16 ห ่ อ ห ุ ้ ม ร ่ า ง ก า ย แล ะ แย ก เพ ศ (di ๐ eci อ น s) 

@ P. Annelida ค ื อ ห น อ น ป ล ้ อ ง เป ็ น ห น อ น ท ี ่ เจ ร ิ ญ ท ี ่ ส ุ ด ร ะ บ บ เล ื อ ด ป ิ ด ส ี แด ง เพ ร า ะ ม ี ๒ e๓๐๕ ไ ๐ ๒ in ล ะ ล า ย 
อ ย ู ่ ใน น ้ า เล ื อ ด ล ํ า ต ั ว เป ็ น ป ล ้ อ ง ๆ เย ื ่ อ ก ั ้ น ป ล ้ อ ง เร ี ย ก ธ 601 ล ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ก ะ เท ย ( เ ๒ ๐ ๓ ๐660 น 8) อ ว ั ย ว ะ ขั บ 
ถ่ า ย เร ี ย ก metanephridia ใช ้ ผิ ว ห น ั ง ห า ย ใจ ห ล อ ด เล ื อ ด บ ร ิ เว ณ ห ั ว เป ล ี ่ ย น แป ล ง เป ็ น ห ั ว ใจ ใช ้ ส ู บ ฉี ด เล ื อ ด ได ้ แก ่ 
ไส ้ เด ื อ น (ม ี เด ื อ ย 56 เล 6 ช่ ว ย ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ), ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล ห ร ื อ แม ่ เพ ร ี ย ง (ม ี เด ื อ ย 56 เล 6 แล ะ parapodia 
ช่ ว ย เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ห า ย ใจ ), ป ล ิ ง น ้ า จ ื ด (ไม ่ ม ี เด ื อ ย ), ต ั ว ส ง ก ร า น ต ์ , ท า ก ด ู ด เล ื อ ด 

ห น อ น ป ล ้ อ ง ต ั ว ไห น ด ู ด เล ื อ ด ได ้ จ ะ ป ล ่ อ ย ส า ร ] บ ธน ส ก อ อ ก ม า เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ เล ื อ ด โฮ ส ต ์ แข ็ ง ต ั ว เล ี ย น แบ บ ส า ร 
ท 6 ล ม ท ท ี ่ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ขอ ง เร า ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ป ้ อ ง ก ั น เล ื อ ด ใน ห ล อ ด เล ื อ ด จ ั บ ก ั น 

@ P. Molusca ร ่ า ง ก า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ส ่ ว น ค ื อ เท ้ า ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ อ ่ อ น น ุ ่ ม แล ะ พ ล ก ไฝ ซึ ่ ง เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ ป ก ค ล ุ ม 
ร ่ า ง ก า ย แล ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เป ล ื อ ก แข ็ ง ภา ย น อ ก (ex ๐ skelet ๐ ท ) เป ็ น ห ิ น ป ู น ได ้ ม ี ไต เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ขั บ ถ่ า ย ห า ย ใจ 
ด ้ ว ย เห ง ื อ ก เช ่ น ท า ก , ล ิ ่ น ท ะ เล (๐ ก [เอ ก เป ็ น ส ั ต ว ์ โบ ร า ณ ) ห อ ย ฝา เด ี ย ว (ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ ล ธ ห ถา ก 6 ๆ เช ่ น 
ห อ ย เต ้ า ป ู น ) ห อ ย ส อ ง ฝา (ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ 7 ป ั ล !6 ธ 81 แล ะ ไม ่ ม ี ห ั ว เช ่ น ห อ ย แค ร ง ห อ ย แม ล ง ภู ่ ) ห ม ึ ก 
ห ม ึ ก ย ั ก ษ์ แล ะ ห อ ย ง ว ง ช้ า ง # ส ่ ว น ห อ ย ป า ก เป ็ ด ไม ่ ใช ่ ๐ ไน ร k เป ็ น ส ั ต ว ์ ใน ไฟ ล ั ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ใน บ ท เร ี ย น ค ื อ 
P. Brachiopoda 
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ห ม ึ ก ห ม ึ ก ย ั ก ษ์ แล ะ ห อ ย ง ว ง ซ้ า ง เป ็ น ท ๐ ไน 8 ๒ ไฮ โซ เพ ร า ะ เป ล ี ่ ย น เท ้ า เป ็ น ห น ว ด (เธ ก เ ล ๐ 6), ม ี ร ะ บ บ 


เล ื อ ด ป ิ ด ล ี ฟ้า (เพ ร า ะ ส า ร ถ hemocyanin) ม ี ๓ ๒ ๐ ๓ ช่ ว ย ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เจ ร ิ ญ ด ี ท ี ่ ส ุ ด ใน 
ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ห ม ึ ก บ า ง ชน ิ ด ม ี เป ล ื อ ก แข ็ ง ภา ย ใน (end ๐ ske!et อ ท) คล้า ย เม ล ็ ด ม ะ ม ่ ว ง เร ี ย ก ล ิ ้ น ท ะ เล 


ฆ ่ ะ 
ล น ท ะ เล ห อ ย ฝา เด ี ย ว ห อ ย ส อ ง ฝา เท อ แน ร พ ชน ส ู ง 


@ P. Arthropoda เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 

- exoskeleton แข ็ ง เป ็ น ส า ร ๕c ถ itin 

- ร ะ บ บ เล ื อ ด เป ิ ด chiin พ บ ท ี ่ ไห น บ ้ า ง 

- ว ่ า ง ก า ย แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น ๆ เช ่ น 3 ส ่ ว น (ห ั ว + อ ก + ท ้ อ ง ) 1. 6%056@|6! ๐ ก ขอ ง ล rthropod , 
2 ส ่ ว น (ห ั ว ก ั บ อ ก เช ื ่ อ ม ก ั น เร ี ย ก cephalothorax + ท ้ อ ง ) 2. 09!| พ ล || ขอ ง fu ท gi @ @ 
ห ร ื อ เป ็ น ป ล ้ อ ง ๆ SY 

- ล อ ก ค ร า บ เป ็ น ร ะ ย ะ (เพ ร า ะ เป ็ น ๑ ๐ ส ท 8 ธ 070 ล ) แต ่ เฉ พ า ะ 
แม ล ง แล ะ crustace ล ท ท ี ่ ม ี metamorphosis 


ม ื อ ชา .------------- 6 ญํา ณี ส ิ ส 


ไม ่ ม ี ห น น ว ด -------- 
a แ 10 ขา ------------ 0 . Merostomata 
- ม ี 6 ชา ------------ ซา ก รอ ห ล 
ม ี ห น ว ด 1 จู ่ ๆ . ขา ป ล ้ อ ง ล ะ 1 ค ู ่ - C. Chitopoda 


ม ี ม า ก ก ว ่ า 6 ขา ง { 


ม ี ห น ว ด ฯ . ล 
ม ี ห น ว ด 2 คู ่ แล ะ ขา 8 +10 ซา ------- - 


ขา ป ล ้ อ ง ล ะ 2 ค ู ่ -- 0. 0iplopoda 
C. Crustacea 


arthropod จ ํ า แน ก โด ย ใช ้ จ ํ า น ว น ห น ว ด แล ะ จ ํ า น ว น ขา เป ็ น ส ํ า ค ั ญ ได ้ เป ็ น 6 ๓ ไล 85 ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
1. C. Arachnida ห ร ื อ แม ง เช ่ น แม ง ม ุ ม แม ง ป ่ อ ง เห็บ ไร ฝุ ่ น บ ิ ้ ง ร ่ า ง ก า ย แบ ่ ง เป ็ น 2 ส ่ ว น ห า ย ใจ ด ้ ว ย 
แผ ง ป อ ด (๒ ๐๐k ไน ng) 
2. C. Merostomata ห ร ื อ แม ง ด า ร ่ า ง ก า ย แบ ่ ง เป ็ น 2 ส ่ ว น ห า ย ใจ ด ้ ว ย แผ ง เห ง ื อ ก (b ๐ ๐ k ฮู ป ั ]) 
3. C. โท ร 6 ๐ เ ล ห ร ื อ แม ล ง ร ่ า ง ก า ย แบ ่ ง เป ็ น 3 ส ่ ว น ห า ย ใจ ด ้ ว ย ร ะ บ บ ท ่ อ ล ม ขั บ ถ่ า ย ด ้ ว ย Malpighian 
1 น อ น ไอ เล ื อ ด ขอ ง แม ล ง ไม ่ ใช ้ ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส จ ึ ง ไม ่ ม ี ส ี 
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4. C. Chilopoda ห ร ื อ พ ว ก centipede เช ่ น ต ะ ขา บ ต ะ เข ็ บ ร ่ า ง ก า ย แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ป ล ้ อ ง ๆ ม ี พ ิ ษ ห า ย ใจ 
ด ้ ว ย ท ่ อ ล ม 
5. C. Diplopoda ห ร ื อ พ ว ก พ ๓ ilipede เช ่ น ก ิ ้ ง ก ื อ ก ร ะ ส ุ น พ ร ะ อ ิ น ท ร ์ ชอบ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ เน ่ า ๆ ร ่ า ง ก า ย แบ ่ ง อ อ ก 
เป ็ น ป ล ้ อ ง ๆ ห า ย ใจ ด ้ ว ย ท ่ อ ล ม 
6. C. Crustacea เช ่ น ก ุ ้ ง ก ั ้ ง ป ู เท า ไม ้ ไร น ้ า ไร แด ง ต ั ว ก ะ ป ิ เพ ร ี ย ง ห ิ น จ ั ก จ ั ่ น ท ะ เล ร ่ า ง ก า ย แบ ่ ง เป ็ น 2 
ส ่ ว น ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ท า ง เศ ร ษ ฐ ก ิ จ ห า ย ใจ ด ้ ว ย เห ง ื อ ก ม ี เล ื อ ด ส ี ฟ้า (เพ ร า ะ ส า ร ๒ emo¢cyanin) ท ี ่ ห ั ว ก ุ ้ ง ม ี 
ต ่ อ ม เข ี ย ว (green g ไ ล nd) ไว ้ ก ํ า จ ั ด ขอ ง เส ี ย แล ะ ม ี ม ั น ก ุ ้ ง เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ส ร ้ า ง น ้ า ย ่ อ ย 
@ P. Echinodermata เป ็ น ส ั ต ว ์ อ ย ู ่ ใน ท ะ เล ท ั ้ ง ห ม ด เช ่ น ป ล า ด า ว ห อ ย เม ่ น (เม ่ น ท ะ เล ) อ ี แป ะ ท ะ เล พ ล ั บ พ ล ึ ง 
ท ะ เล ใน ร ะ ย ะ เอ ม บ ร ิ โอ ม ี ส ม ม า ต ร แบ บ อ ป ล te ธ ล ไ แต ่ พ อ โต ม า เป ็ น แบ บ 1 ล ๕ ๑ ] ม ี ผิ ว บ า ง ๆ ห ุ ้ ม โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ขอ ง 
ห ิ น ป ู น ภา ย ใน (end ๐ skelet ๐ ท ) เอ ก ล ั ก ษ ณ์ ค ื อ พ ล ater vascular system ใช ้ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ส า ร ล ะ ล า ย ใน 
ร ่ า ง ก า ย is ๐ t ๐ ท i ๕ ต ่ อ น ้ า ท ะ เล ใช ้ t แ be feet ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ั บ เห ย ื ่ อ แล ะ ห า ย ใจ ส ่ ว น ให ญ่ ห า ย ใจ ด ้ ว ย เห ง ื อ ก 
(ป ล ิ ง ท ะ เล ห า ย ใจ ด ้ ว ย espiratory tree) ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ป ล า ด า ว เป ็ น ว ง แห ว น เร ี ย ก ท erve ring 
@ P. Chordata ต ้ อ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ั ้ ง 4 อ ย ่ า ง น ้ อ ย ช่ ว ง ใด ช่ ว ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ชี ว ิ ต 
1. ท ่ อ ป ร ะ ส า ท ก ล ว ง ด ้ า น ห ล ั ง (dorsal nerve ๕c ๐ rd) เจ ร ิ ญ ม า จ า ก 6 ๕ 0 ๕ 6 ท ก จ ะ เจ ร ิ ญ ก ล า ย เป ็ น ส ม อ ง แล ะ 
ไข ส ั น ห ล ั ง (แต ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ไฟ ล ั ม อ ื ่ น จ ะ เป ็ น ท ่ อ ป ร ะ ส า ท ต ั น ด ้ า น ท ้ อ ง ห ร ื อ ventral nerve cord) 
2. notochord เป ็ น โค ร ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ เม ื ่ อ โต ขึ ้ น จ ะ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง (ert ๒ ล ) ม า แท น ท ี ่ 
3. ช่ อ ง เห ง ื อ ก ต ร ง ค อ ห อ ย (pharyngeal gill slit) 
4. ห า ง ท ี ่ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (muscular tail) 
% โด ย ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง ส ี ่ ล ั ก ษ ณ ะ ต ล อ ด ชี ว ิ ต ม ี 2 ก ล ุ ่ ม เท ่ า น ั ้ น ค ื อ ป ล า ป า ก ก ล ม ก ั บ ล ๓ phioxus 
@ Protochordate เป ็ น chordate ขั้น ต ่ า ย ั ง ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ร ะ บ บ เล ื อ ด เป ิ ด แบ ่ ง เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม 
1. Urochordate เช ่ น เพ ร ี ย ง ห ั ว ห อ ม (เห ญ์ 0 ล 16) ร ่ า ง ก า ย ป ก ค ล ุ ม ด ้ ว ย ส า ร ค ล ้ า ย ๐ @] ใ น 1056 เร ี ย ก น nic 
ต อ น เด ็ ก ม ี 4 ล ั ก ษ ณ ะ โต ม า เห ล ื อ แค ่ ๕ ๑ i slit 
2. Cephalochordate เช ่ น amphiox น us (เด ี ๋ ย ว น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ไล ก ce! อ t แล ้ ว น ะ ) 


น ้ า เข ้ า dorsal nerve cord 


KF 


gill slit notochord 


gill stit 


tail 


tunicate amphioxus 
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@ Vertebrate ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เป ็ น ๐ 50 ส ล 16 ชั ้ น ส ู ง ท ี ่ ท ๐ 6 ๐ ๐ 04 ถู ก แท น ท ี ่ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ค ้ า จ ุ น ภา ย ใน (๑ ๓๕ 08616!00 ม ี ร ะ บ บ เล ื อ ด ป ิ ด ซึ ่ ง ม ี e๓๐๕ ไอ bin อ ย ู ่ ใน เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
แบ ่ ง เป ็ น 7 @ ไ ล 55 

1. C. Agnatha (Cyclostomata) ป ล า ป า ก ก ล ม (ไม ่ ม ี ขา ก ร ร ไก ร ) บ า ง ต ั ว เป ็ น ป ร ส ิ ต ม ี แต ่ ค ร ี บ เด ี ่ ย ว ไม ่ ม ี 
เก ล ็ ด เช ่ น hagfish, lamprey 

ส ่ ว น ป ล า ม ี ขา ก ร ร ไก ร ได ้ แก ่ ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น แล ะ ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง จ ะ ม ี ท ั ้ ง ค ร ี บ ค ู ่ แล ะ ค ร ี บ เด ี ่ ย ว ม ี เก ล ็ ด 

ส ่ ว น ให ญ่ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น อ ิ ส ร ะ 

2. C. Chondrichthyes ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ไม ่ ม ี แผ ่ น ป ิ ด เห ง ื อ ก (๐ pe ะ c น ใน พ ) จ ึ ง เห ็ น เห ง ื อ ก ชั ด เจ น ป า ก อ ย ู ่ 
ด ้ า น ท ้ อ ง ไม ่ ม ี ก ร ะ เพ า ะ ล ม (ล i 9] ล 4 ส ๐ 0 เช ่ น ป ล า ฉลาม ป ล า ฉ น า ก ป ล า ก ร ะ เบ น ป ล า ก ร ะ ต ่ า ย 

3. C. Osteichthyes ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง ม ี 0 ๒ น ] น เท จ ึ ง เห ็ น เห ง ื อ ก ไม ่ ชั ด ป า ก อ ย ู ่ ข้ า ง ห น ้ า ม ี ก ร ะ เพ า ะ ล ม 
(air bladder) ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ เร า ก ิ น เป ็ น ก ร ะ เพ า ะ ป ล า ได ้ แก ่ ป ล า ท ั ่ ว ไป 

4. C. Amphibia ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ม ี ผิ ว เป ี ย ก ชื ้ น ไม ่ ม ี เก ล ็ ด ม ี metamorphosis เช ่ น ก บ เข ี ย ด 
ป า ด อ ึ ่ ง อ ่ า ง ค า ง ค ก จ ง โค ร ่ ง จ ิ ้ ง จ ก น ้ า (ชา ล า แม น เด อ ร ์ ) ง ู ด ิ น ห ม า น ้ า 

5. C. Reptilia ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ม ี ผิ ว แห ้ ง ม ี เก ล ็ ด ห ร ื อ ก ร ะ ด อ ง เช ่ น เต ่ า ง ู จ ร ะ เข ้ จ ิ ้ ง จ ก ต ุ ๊ ก แก ต ุ ๊ ด ต ู ่ 
ก ิ ้ ง ก ่ า ต ั ว เง ิ น ต ั ว ท อ ง ได โน เส า ร ์ 

6. C. Aves ส ั ต ว ์ ป ี ก ม ี ขน ([ ๑ ล ถํา 60) เป ็ น ส ั ต ว ์ me เล ๒ ๐ ไร ๓ ส ู ง ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก ถุ ง ล ม (ณะ ธ ล ๐) ช่ ว ย เก ็ บ 
อ า ก า ศ แ ล ะ ท ํ า ให ้ ก า ร ห า ย ใจ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ก ร ะ ด ู ก ท ี ่ เป ็ น โพ ร ง ช่ ว ย ให ้ ต ั ว เบ า ม ี ก า ร ล ด ร ู ป อ ว ั ย ว ะ เช ่ น ไม ่ 
ม ี ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ ม ี ร ั ง ไข ่ ข้ า ง เด ี ย ว ได ้ แก ่ น ก ไก ่ เป ็ ด น ก เพ น ก ว ิ น ฯลฯ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ น ก ค ื อ ล rchaeop- 
และ ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ร ่ ว ม ก ั บ eptile 

7. C. Mammaiia ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ม ม ี ขน (โนะ , ก ล บ ) ม ี เอ ก ล ั ก ษ ณ์ ท ี ่ ไม ่ พ บ ใน ส ั ต ว ์ อ ื ่ น ๆ เล ย ค ื อ ต ่ อ ม 
น ้ า น ม ใบ ห ู ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ร ะ บ ั ง ล ม ต ่ อ ม เห ง ื ่ อ ก ร ะ ด ู ก ห ู 3 ชิ ้ น (ค ้ อ น ท ั ้ ง โก ล น ) แล ะ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ท ี ่ โต เต ็ ม 
ท ี ่ แล ้ ว จ ะ ไม ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ แก ่ ค น ล ิ ง ช้ า ง ม ้ า ว ั ว ค ว า ย แม ว ห ม า แก ะ แพ ะ ว า ฬ โล ม า พ ะ ย ู น 
ค ้ า ง ค า ว ฯลฯ 


ม ี ขา ก ร ร ไก ร 
ม ี ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง เป ็ น ห ล ั ก 


ไม ่ ม ี ขา ก ร ร ไก ร 
ม ี เฉ พ า ะ ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น 


ห ั ว ใจ 2 ห ้ อ ง 
ไม ่ ม ี ถุ ง น ้ า ค ร ่ า ง น ้ า ค ร ่ า 

เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง 10 ค ู ่ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง 12 ค ู ่ 

ส ั ต ว ์ เล ื อ ด เย ็ น | ส ั ต ว ์ เล ื อ ด อ ุ ่ น 


4 ห ้ อ ง ส ม บ ู ร ณ์ 
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แล ่ พ ห น ทา ร ก ร ะ เห น รา 


ห ั ว ใจ 2 ห ้ อ ง ค ื อ ล trium 1 + ventiiecle 1, หั ว ใจ 3 ห ้ อ ง ค ื อ ล เท น ท 2 + ขอ 6 ๓! ท่ อ 16 1, ห ั ว ใจ 4 ห ้ อ ง ไม ่ 
ส ม บ ู ร ณ์ ค ื อ ผนัง ve ท tricle ก ั ้ น ไม ่ ส น ิ ท , ห ั ว ใจ 4 ห ้ อ ง ส ม บ ู ร ณ์ ค ื อ ล trium 2 + ventricle 2 

% จ ร ะ เข ้ เป ็ น 1 อ อ เอ ท ี ่ ม ี ห ั ว ใจ 4 ห ้ อ ง ส ม บ ู ร ณ์ 

ก า ร ขั บ ถ่ า ย ใช ้ ไต ท ั ้ ง 7 ๐ ล 58 ส ่ ว น ก า ร ห า ย ใจ พ ว ก ป ล า ใช ้ เห ง ื อ ก , ล บ า ปิ ว [ล ก ต อ น เด ็ ก ๆ ใช ้ ผิ ว ห น ั ง 
แล ะ เห ง ื อ ก ต อ น โต ใช ้ ผิ ว ห น ั ง แล ะ ป อ ด , 160 น 16 + ส ั ต ว ์ ป ี ก + ท ล พ พ ล 1 ใช ้ ป อ ด ท ี ่ ม ี ถุ ง ล ม (ล ] บ 60 ใ น 8) 
ส ั ต ว ์ เล ื อ ด เย ็ น อ ั ต ร า 6 เล 001 ธ ๓ แป ร ผัน ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย น อ ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย แป ร ผัน ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ภา ย น อ ก ส ่ ว น ส ั ต ว ์ เล ื อ ด อ ุ ่ น อ ั ต ร า พ et ล ๒ ๐ ไธ ๓ แป ร ผ ก ผ ั น ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย น อ ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย โด ย 
ป ก ต ิ ค ง ท ี ่ ต ล อ ด เว ล า 


อ ั ต ร า พ etabolism อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย 


ส ั ต ว ์ เล ื อ ด เย ็ น ส ั ต ว ์ เล ื อ ด เย ็ น 


ส ั ต ว ์ เล ื อ ด อ ุ ่ น ส ั ต ว ์ เล ื อ ด อ ุ ่ น 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ิ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ป ล า ฉลาม ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน , ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก (ย ก เว ้ น ป ล า เข ็ ม ส อ ด ส ร ้ อ ย 

ห า ง น ก ย ู ง ), ล ก า ง เ ญ์ ไว โล ท ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก ได ้ ไข ่ ม ี ว ุ ้ น ห ุ ้ ม , 1 ๐ 0 น 016 + ส ั ต ว ์ ป ี ก ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน อ อ ก ล ู ก เป ็ น ไข ่ 

ท ี ่ ม ี เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม , กา ล ท า ๓ ล 1 ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน อ อ ก ล ู ก เป ็ น ไข ่ ห ร ื อ เป ็ น ต ั ว ใช ้ จ ํ า แน ก ขา ล ท า พ ล 1 อ อ ก เป ็ น 

3 ป ร ะ เภ ท 

1. อ อ ก ล ู ก เป ็ น ไข ่ เร ี ย ก ๐ ๓ ๐ 06 ๒ 6 เช ่ น ต ุ ่ น ป า ก เป ็ ด ต ั ว ก ิ น ม ด ม ี ห น า ม (ต ั ว ก ิ น ม ด ค ล ้ า ย เม ่ น ) 

2. อ อ ก ล ู ก เป ็ น ต ั ว แต ่ ร ก ไม ่ แข ็ ง แร ง ล ู ก ต ้ อ ง เข ้ า ไป อ ย ู ่ ใน ก ร ะ เป ๋ า ห น ้ า ท ้ อ ง เว ี ย ก ท า ล ธ ธ น ๒ 181 เช ่ น จ ิ ง โจ ้ 
ห ม ี โค อ า ล ่ า โอ พ อ ส ชั ม 

3. อ อ ก ล ู ก เป ็ น ต ั ว ใช ้ ร ก แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส อ า ห า ร แล ะ ขอ ง เส ี ย ก ั บ ว ่ า ง ก า ย ขอ ง แม ่ เร ี ย ก @ น therian 
ม ี ห ล า ย ๐ [de เช ่ น Pi ท ล te ค ื อ พ ว ก ล ิ ง , Cet ล ce ล ท ค ื อ ว า ฬ โล ม า เป ็ น ต ้ น 


@ Order Primate ค ื อ พ ว ก ล ิ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ื อ แข น ขา ย า ว ม ี 5 น ิ ้ ว เล ็ บ แบ น แน บ เน ื ้ อ น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ ง อ เข ้ า ห า 
อ ุ ้ ง ม ื อ ได ้ ส ม อ ง ให ญ่ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ขั บ ซ้ อ น แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม 
1. อะ 0 ร เฉ ์ ล ต เป ็ น ล ิ ง บ น ต ้ น ไม ้ เช ่ น ล ิ ง ล ม (น า ง อ า ย ) ท า ร ์ เซ ี ย ร ์ 
2. anthropoid ม ี 2 ก ล ุ ่ ม 


21 


ล ิ ง ม ี ห า ง ได ้ แก ่ ล ิ ง โล ก ให ม ่ (อ า ย ุ เก ่ า ก ว ่ า ) อ ย ู ่ บ น ต ้ น ไม ้ ใช ้ ห า ง ห ้ อ ย โห น ได ้ อ ย ู ่ ท ี ่ อ เม ร ิ ก า เช ่ น ล ิ ง ส ไป เด อ ร ์ 
แล ะ ล ิ ง โล ก เก ่ า (อ า ย ุ ให ม ่ ก ว ่ า ) เร ิ ่ ม ห า ก ิ น บ น พ ื ้ น ม ี ห า ง แต ่ โห น ไม ่ เป ็ น อ ย ู ่ ท ี ่ แอ ฟ ร ิ ก า เอ เช ี ย เช ่ น ล ิ ง แส ม 
ล ิ ง บ า บ ู น 


2.2 ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง (ล 06) ม ี 4 ชน ิ ด ค ื อ ชะ น ี อ ุ ร ั ง อ ุ ต ั ง ก อ ร ิ ล ล ่ า แล ะ ซิ ม แพ น ซี 
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44 BIO by TENT : ส ิ ่ ง น ่ า ธ ู ้ แส น เบ ส ิ ก 


อ ย ่ า ส ั บ ส น เป ็ น อ ั น ขา ด ! (@) 
-- แ 
ท า ก ห อ ย ท า ก = ก ๐ | น ธร 6 
ท า ก ด ู ด เล ื อ ด = ล nnelid 
ป ล ิ ง บ ก ป ล ิ ง น ํ า จ ื ด = ล ท ne!id 
ป ล ิ ง ท ะ เล = ec ถ hinoderm 
จ, ศ ซ๊ ม 
ไส ้ เด ื อ น ท ะ เล ค ื อ แม ่ เพ ร ี ย ง = ล ก ก อ [ส 
ไส ้ เด ื อ น ด ิ น = ล ก ก อ ๑ [ส 
ไส ้ เด ื อ น ฝอย = ne พ atode 
พ ย า ชิ ไส ้ เด ื อ น = ก อ ก า ล !0 ส ๑ 
เห ็ บ = แม ง 
เห า ห ม ั ด = แม ล ง 
เห า ไม ้ = ๐ 6 ๒ น ธร ! ล ๐ 6 ล ก 
ไร น ํ า ไร แด ง = ๐ crustacean 
ไร ฝุ ่ น = แม ง 
ง CI ศิ 
แม เพ ร ย ง = ล ก ท อ ก ฮ่ 


เพ ร ี ย ง ห ิ น เพ ร ี ย ง ค อ ห ่ า น = cr น stacean 


CJ %« 4 4 
เพ ร ย ง ห ว ห อ ม เพ ร ย ง ล อ ย เพ ร ย ง ส า ย = ๐ ก ๐ ก ส ่ ล เธ 


จ ั ก จ ั ่ น = แม ล ง 

จ ั ก จ ั ่ น ท ะ เล = cr น stace ล an 

โล ม า พ ะ ย ู น (ห ม ู น ้ า ) ว า พ = ก า ล ก า ก า ส | 
ฉลาม = ป ล า ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น 

ป ล า ไห ล ม ้ า น ้ า = ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง 

จ ิ ง โจ ้ น ้ า = แม ล ง 
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ห ม า น ํ า = ล พ phibian 


ง ง ู ท ะ เล จ ิ ง จ ก = reptile 
ง ดิ 


ด ิ น จ ิ ง จ ก น ํ า = ล พ phibian 


ot 


ข้ า ว ต อ ก ฤ า ษี = ม อ ส 

ห ญ ้ า ถอด ป ล ้ อ ง = pterophyte 
ห ญ ้ า = พ onocot 

ห า ง ส ิ ง ห ์ ' = | ๒ ๐ ๐ ๒๐ ส ใน ท า 

ส น ห า ง ส ิ ง ห ์ * = ฮู ห กา ก 0 ร ๒ อก ท า 
ส น ส อ ง ใบ ส น ส า ม ใบ = ฮ ห ก า ก 050 อ ฑา 


ส น %# 6 ศี 
ส น ป ร ะ ด ิ พ ั ท ธ์ ส น ท ะ เล = พ ื ชด อ ก 


ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ส า ห ร ่ า ย ข้ า ว เห น ี ย ว = พ ื ชด อ ก 
spirulina (ส า ห ร ่ า ย เก ล ี ย ว ท อ ง ) = ส ี เข ี ย ว แก ม น ํ า เง ิ น 


spirogyra (เท า น ํ า ) = ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว 
ป ร ง ท ะ เล อ า จ จ ะ เป ็ น เฟ ิ น ห ร ื อ เป ็ น ป ร ง ์ 
จ อ ก แห น แห น เป ็ ด = พ ื ช ต อ ก 
จ อ ก ห ู ห น ู แห น แด ง = เฟ ิ น น ํ า 
Entamoeba coi = โพ ร โท ซั ว 
Escherichia ๐ ๐ [| = แบ ค ท ี เร ี ย 
ค ู ส จ wu น 
บ ิ ด ม ี ต ั ว = โพ ร โท ซั ว 6. ค istolytiea 
บ ิ ด ไม ่ ม ี ต ั ว = แบ ค ท ี เร ี ย ธ 8 ก เย @ แ ล 
ค ” 

ฝอย ท อ ง = ก า ฝา ก ชน ิ ด ห น ึ ง 

๕ «ค A 
ฝอย ล ม = ไล เค น ส ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 


1. Huporzia squarrosum 2: Biota orientalis 3: Acrostichum ส ม เส น ท า 4: Cycas rumphii 
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@ ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ค ื อ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง ม ี โม เล ก ุ ล ชั บ ซ้ อ น แล ะ ม ว ล โม เล ก ุ ล ส ู ง โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั บ ส า ย ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น 

@ ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น (fu น nction ล | ฮ ธ น 0) เป ็ น ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ท ี ่ แส ด ง ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ น ั ้ น แล ะ ย ั ง เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง โม เล ก ุ ล 
ท ี ่ ใช ้ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ต ่ า ง ๆ 


ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น THF os ว ั ม. 


ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ เช ่ น ก ร ด น ้ า ส ั ม , 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน , ก ร ด ไข ม ั น , ก ร ด ม ด 


carboxyl 


aldehyde เช ่ น น ้ า ต า ล 


ketone เช ่ น น ้ า ต า ล 


hydroxyl แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ เช ่ น et ๒ ล ท ๐ 1, ก ล ี เซ อ ร อ ล 


amine เช ่ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน 


ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก , ATP, phospholipid 


phosphate 


ก ร ต อ ะ ม ิ โน บ า ง ต ั ว 
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@ ส า ร อ า ห า ร ค ื อ ส า ร เค ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน อ า ห า ร ท ี ่ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ เร า ม ี 6 ชน ิ ด ค ื อ โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต 
ไข ม ั น ว ิ ต า ม ิ น เก ล ื อ แร ่ แล ะ น ้ า 
- แบ ่ ง เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ค ื อ โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ไข ม ั น ว ิ ต า ม ิ น ก ั บ ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ ค ื อ เก ล ื อ แว ่ น ้ า 
- แบ ่ ง เป ็ น ส า ร ให ้ พ ล ั ง ง า น ค ื อ โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ไข ม ั น ก ั บ ไม ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น ค ื อ ว ิ ต า ม ิ น เก ล ื อ แร ่ น ้ า 
- ล ํ า ด ั บ ใน ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น เร ี ย ง จ า ก ก ่ อ น ไป ห ล ั ง ค ื อ ค า ร ์ ไบ ไฮ เด ร ต -> ไข ม ั น -> โป ร ต ี น 
- โป ร ต ี น แล ะ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ให ้ พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั น ค ื อ 4 6 ๐ ๑ ]/ ก ร ั ม ส ่ ว น ไข ม ั น ให ้ พ ล ั ง ง า น 9 ๒ ๐ ล )/ ก ร ั ม 
@ polymer ค ื อ ส า ร ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ห น ่ ว ย ย ่ อ ย พ ๐ ท ๐ me ม า ส ร ้ า ง ๐ ๐ ห ล ]6 ๓ 1 อ อ on ส ก ั น เช ่ น โป ร ต ี น , ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต , 
ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก โด ย ก า ร ส ร ้ า ง 1 พ ั น ธะ ต ้ อ ง เอ า น ้ า อ อ ก 1 โม เล ก ุ ล เร ี ย ก ว ่ า dehydration ส ่ ว น ก า ร ส ล า ย 


1 พ ั น ธะ ต ้ อ ง ใช ้ น ้ า 1 โม เล ก ุ ล เร ี ย ก ว ่ า hydrolysis ส ํ า ห ร ั บ ไข ม ั น อ ย ู ่ ใน ร ู ป โม เล ก ุ ล ไม ่ ใช ่ ส า ร p ๐ ไ ษ mer 


amino ล ๐14 


polypeptide 
polysaccharide 


peptide bond 
glycosidic bond 
phosphodiester bond 


ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต 


monosaccharide 


ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก polynucleotide nucleotide 


@ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ 0, 11, 0 ซึ ่ ง ต า ม ป ก ต ิ 11 : 0 = 2 : 1 โด ย อ ะ ต อ ม ม ี ท ๐ ท ๐ พ ๓ 6 ค ื อ น ้ า ต า ล 
โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว (mon ๐ saccharide) ม ี ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ส ํ า ค ั ญ ค ื อ carbonyl group 
@ monosaccharide ม ี ร ส ห ว า น เป ็ น ผล ี ก แล ะ ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ส ู ต ร ท ั ่ ว ไป CH 0 โด ย 3 < ท < 7 ซึ ่ ง ใน บ า ง ค ร ั ้ ง 
ม:0%2:1 เช ่ น ใน deoxyribose (CL H, 09) เร า จ ํ า แน ก ก ด ้ ว ย จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม 0 เป ็ น 
triose (ม ี 3C), tetrose (ม ี 40), pentose (ม ี 50), hexose (ม ี 6C) แล ะ heptose (ม ี 7C) 
น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก 
1. pentose ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ribose (C,H 0 ) พ บ ใน RNA ua ละ deoxyribose (CH, 0 ) พ บ ใน DNA 
2. hexose 3 ชน ิ ด ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล เห ม ื อ น ก ั น (C,H 0 ) แต ่ ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ส ม บ ั ต ิ ท า ง ก า ย ภา พ ต ่ า ง ก ั น 
- glucose พ บ ม า ก ส ุ ด ใน ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ใน ร ่ า ง ก า ย พ บ ม า ก ใน อ ง ุ ่ น จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า น ้ า ต า ล อ ุ ง ่ น 
- galactose พ บ ได ้ จ า ก ก า ร ย ่ อ ย น ม 
- fructose พ บ ม า ก ใน น ้ า ผึ้ง แล ะ เป ็ น อ า ห า ร เล ี ้ ย ง ต ั ว อ ส ุ จ ิ 
@ oligosaccharide ม ี ร ส ห ว า น เป ็ น ผล ึ ก แล ะ ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ เก ิ ด จ า ก dehydration ขอ ง พ onvsaccharide 
- 10 โม เล ก ุ ล เก ิ ด ๐ อ Alent bond ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ด ไ ษ c ๐ sidic ๒ ๐ ๓ ๕ แล ะ น ้ า 1 โม เล ก ุ ล ต ่ อ 1 พ ั น ธะ ได ้ เป ็ น 
disaccharide, trisaccharide, . 
ป้า ศา ล โม เต ตุ แต ่ ตี่ ค ว ร จั ส ก ล ้ ว น ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล 0 11 0 
1. maltose (glucose + glucose) พ บ ใน ข้ า ว ม อ ล ท ์ แล ะ ก า ร อ ม ข้ า ว (ก า ร ย ่ อ ย แป ้ ง ) 
2. sucrose (glucose + fructose) พ บ ม า ก ใน อ ้ อ ย ห ั ว บ ี ท ร ู ท เร ี ย ก น ้ า ต า ล ท ร า ย 
3. lactose (glucose + galactose) พ บ ใน น ม 
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บ ท ท ี ่ 5 เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ธี ว ิ ต 47 


@ polysaccharide ร ส ไม ่ ห ว า น ไม ่ เป ็ น ผล ึ ก แล ะ ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า เก ิ ด จ า ก dehydration ขอ ง monosaccharide 
11 โม เล ก ุ ล ขึ ้ น ไป เช ื ่ อ ม ก ั น ด ้ ว ย ๕ 1 ษ ๕ ๐ idic bo ๐ on ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 2 แบ บ ค ื อ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ ส ะ ส ม 
- แป ้ ง เป ็ น อ า ห า ร ส ะ ส ม ใน พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 โค ร ง ส ร ้ า ง ย ่ อ ย ค ื อ ล พ ylopectin เป ็ น แบ บ แต ก แข น ง 
แล ะ ล บ 066 เป ็ น แบ บ ไม ่ แต ก แข น ง 
- glycogen เป ็ น อ า ห า ร ส ะ ส ม ใน เซ ล ล ์ ต ั บ แล ะ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย แต ก แข น ง ก ว ่ า amylopectin 
- chitin เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ex ๐ ske!et ๐ ท ใน ส ั ต ว ์ พ ว ก ล ะ ไห 0004 แล ะ ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง ฟั ง ไจ ม ี อ น ุ พ ั น ธ์ 
ก ล ู โค ส เป ็ น พ ๐ n ๐ mer 
- %6 ไ น 10 ธ 6 เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ใน ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ช โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ส า ย 
เร ี ย ง ชิ ด ต ิ ด ก ั น ไม ่ แต ก แข น ง ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย ม ี hydrogen bond ย ื ด อ ย ู ่ ด ้ ว ย ท ํ า ให ้ ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ชม ี ค ว า ม 
แข ็ ง แร ง เห ม า ะ ส ม ก ั บ ห น ้ า ท ี ่ . 
- น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ๒ e ๐ น่ ก ใน ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ช , ล ศู ล ะ ใน ส า ห ร ่ า ย ส ี แด ง (เก ิ ด จ า ก ฮ ล lactose) แล ะ inulin 
ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ด เช ่ น พ ล ั บ พ ล ึ ง เห ง ้ า ร ั ก เร ่ (เก ิ ด จ า ก ก ิ น ๕ 056) 
@ ท ั ้ ง แป ้ ง , ไท ๐ 0 ฮ อ ก แล ะ 06] ใ น 1056 ต ่ า ง ก ็ เป ็ น p ๐ ไ ษ mer ขอ ง ก ล ู โค ส แต ่ ด ้ ว ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ศู] หู 6 ๐ 8 เส 1 ๐ 
bond ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ส อ ง ส า ร แร ก ย ่ อ ย ได ้ ด ้ ว ย น ้ า ย ่ อ ย ล ท ษ ู ไล 5@ แต ่ ๐ ๑ แน ไ ๐ 5@ ย ่ อ ย ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ ได ้ 
เพ ร า ะ ต ้ อ ง ใช ้ น ้ า ย ่ อ ย ๐ ๐ [น] ล 56 


ะ 
ท ั ้ ง ห ม ด เป ็ น ๒ ๐ | ก ๐6 ขอ ง ก ล ู โค ส 


\ 


amylose amylopectin glycogen cellulose 


hydrogen bond 


@ ก า ร ท ด ส อ บ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต 
1. ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ี น ส ี น ้ า ต า ล ห ย ด ใส ่ น ้ า แป ้ ง เป ็ น ส ี น ้ า เง ิ น ห ย ด ใส ่ ฮ ! ๒ ๐ ๐ ฮ ๐ ๓ เป ็ น ส ี แด ง 
2. น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว แล ะ ค ู ่ (ย ก เว ้ น ซู โค ร ส ) น ํ า ไป ต ้ ม ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ด ิ ก ต ์ ส ี ฟ้า จ ะ เก ิ ด ต ะ ก อ น ส ี แด ง 
อ ิ ฐ น ้ า ต า ล เห ล ่ า น ี ้ เร ี ย ก 16 ส น ๕ ๓ ๕ ธน ญู ล ส ่ ว น ถ้า อ ย า ก ให ้ ซู โค ร ส เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ ต ้ อ ง น ํ า ไป ย ่ อ ย ต ้ ว ย น ้ า 
ย ่ อ ย ธน ๐ ๒5 ธ 6 ห ร ื อ ต ้ ม ก ั บ ก ร ด เจ ื อ จ า ง ให ้ เก ิ ด ก ห ส 1 ๐ 1 ห 515 เส ี ย ก ่ อ น 


@ โป ร ต ี น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ 0, 11, 0, ม เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก เป ็ น 0 ๐] ท ๓ 6: ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน (ล ก ขั ก 0 acid) 
ถ้า ขา ด โป ร ต ี น แล ้ ว จ ะ ท ํ า ให ้ เป ็ น โร ค ต า น ขโมย 

@ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห ม ู ่ ๐ ๒ ๒ 0 ม ห 1, ห ม ู ่ ล ก ห ั ก ๐ 0, 6, 11 แล ะ ห ม ู ่ R ซึ ่ ง ห ม ู ่ 8 จ ะ แส ด ง ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ั ้ ง 20 ชน ิ ด โด ย ใน ผู ้ ให ญ่ จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน จ ํ า เป ็ น (se ท tia! ล ก ญ์ ก 0 ล 6 ๐๕) 8 ชน ิ ด ค ื อ 
ร ่ า ง ก า ย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ ง ไม ่ ได ้ แล ะ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ไม ่ จ ํ า เป ็ น ( ถ ๐ ก - ๑ ธ ธ อ ก น บัล] amino ล 6 ส ) 12 ชน ิ ด ค ื อ ร ่ า ง ก า ย 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ ง ได ้ 
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= โ ย 4 ve 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ค ว ร ร ั จ ั ก 
ร้ ง” 


H 1. เม ื ่ อ ต เป ็ น อ ะ ต อ ม ไฮ โต ร เจ น จ ะ ได ้ glycine เป ็ น ก ร ต อ ะ ม ิ โน ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด 
1 “ส เง 
ห ม -@ — COOH 2. ถา พ ม ก ํ า ม ะ ถัน (8) อ า จ จ ะ เป ็ น พ ethionine ห ร ื อ cysteine 
R ๆ 3. ก ร ต อ ะ ม ิ โน จ ํ า เป ็ น (อ sse ก tial ล ก า โท อ ล ด ส่) ใน ผู ้ ให ญ่ 8 ต ั ว ค ื อ tryptophan, 


phenylalanine, threonine, methionine, valine, leucine, lysine, isoleucine 
: ท ร ิ ฟ ฟี ่ ท ร ี เม ็ ด เว ล ิ ว ไล ไอ 

4. histidine แล ะ arginine เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ จ ํ า เป ็ น เฉ พ า ะ ใน เด ็ ก 

5. glutamic acid แล ะ aspartic acid ท ี ่ R ม ี - ๐ ๐ 0 พ ฟ จ ึ ง ม ี ชื ่ อ เป ็ น ก ร ด 


อ ท า เท 0 ด ู เฉ น ๒ ใช ้ บ อ ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง 6 ๐ อ ๒ 0 ม ห | ญู เฉ น ๒ 
ขอ ง ล ก พ ก ๐ acid 


ส ่ ว น โป ร ต ี น ค ุ ณ ภ า พ ส ู ง ห ม า ย ถึ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ก ร ด อ ะ ม ิ โน จ ํ า เป ็ น ค ร บ ท ุ ก ต ั ว ได ้ แก ่ เน ื ้ อ ส ั ต ว ์ ป ล า ท ู เค ร ื ่ อ ง ใน 

ง า ถั่ว เห ล ื อ ง ถ้า ขา ด ก ร ด อ ะ ม ิ โน จ ํ า เป ็ น ไป ล ั ก ต ั ว แล ้ ว จ ะ เป ็ น โป ร ต ี น ค ุ ณ ภา พ ต ่ า เช ่ น โป ร ต ี น จ า ก พ ื ช ร ั ง น ก ซุ ป ไก ่ ส ก ั ด 
@ ก ร ด อ ะ ม ิ โน 2 โม เล ก ุ ล จ ะ ๕ ehydration ก ั น ได ้ น ้ า 1 โม เล ก ุ ล แล ะ ๐๐ valent bon ส ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า peptide bond 

ก ล า ย เป ็ น ส า ย ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า peptide โด ย เร ี ย ก ต า ม จ ํ า น ว น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ เป ็ น ๕ ipeptide (ม ี อ ย ู ่ 

2, wipeptide (ม ี อ ย ู ่ 3), ..... , polypeptide (ม ี อ ย ู ่ ม า ก ม า ย ) ซึ ่ ง โป ร ต ี น แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ส า ย อ ๐ ไ ษ pep- 

tide ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ม ม ิ ต ิ แต ก ต ่ า ง ก ั น 

โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น ม ี ได ้ ถึ ง 4 ร ะ ด ั บ เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ จ า ก ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ส ุ ด ไป ห า ให ญ่ ส ุ ด ได ้ ด ั ง น ี ้ 

1. โค ร ง ส ร ้ า ง ป ฐ ม ภู ม ิ (primary strueture) ค ื อ ล ํ า ด ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน (aminv acid sequence) ท ี ่ เช ื ่ อ ม ก ั น 
ด ้ ว ย peptide bond U ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า C-terminal เพ ร า ะ ล ง ท ้ า ย ด ้ ว ย ห ม ู ่ c ล ป ๒ ๐ % ษ 1 ส ่ ว น อ ี ก ด ้ า น เร ี ย ก 
N-terminal เพ ร า ะ ล ง ท ้ า ย ด ้ ว ย ห ม ู ่ ล ๓ in ๐ โด ย ล ํ า ด ั บ น ี ้ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ต ร ง จ า ก ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง แต ่ ล ะ ส ิ ่ ง ม ี 
ชี ว ิ ต โป ร ต ี น จ ะ เส ี ย โค ร ง ส ร ้ า ง ป ฐ ม ภู ม ิ เม ื ่ อ เก ิ ด ท ษ ณะ ๐ ให ๑8 เท่านั้น เช ่ น เม ื ่ อ ถู ก ย ่ อ ย ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ย ่ อ ย โป ร ต ี น 
(protease) 

ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง pr ๐ te ล se ใน ค น เช ่ น trypsin, pepsin, carboxypeptidase (ต ั ด ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ C-terminal), 
aminopeptidase (ต ั ด ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ ม -termin ล al) ห ร ื อ อ ล อ ล i ท ใน ย า ง ม ะ ล ะ ก อ , 506 ไล โก ใน ส ั บ ป ะ ร ด เม ื ่ อ 
ห ม ั ก เน ื ้ อ ด ้ ว ย ย า ง ม ะ ล ะ ก อ ห ร ื อ น ้ า ส ั บ ป ะ ร ด จ ึ ง ท ํ า ให ้ เน ื ้ อ น ุ ่ ม น ่ า ก ิ น 

2. โค ร ง ส ร ้ า ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (ec อ ndary structure) ค ื อ ส า ย ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน เก ิ ด hydrogen bond ก ล า ย เป ็ น 
เก ล ี ย ว (0- ท 6 ห ร ื อ แผ ่ น จ ี บ (@-pleated sheet) 

3. โค ร ง ส ร้ า ง ต ต ิ ย ภู ม ิ (tertiary ธน น 6 ๑ ) ค ื อ เก ล ี ย ว ห ร ื อ แผ ่ น จ ี บ น ั ้ น พ ั บ ม ้ ว น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ไม ่ ใช ่ 
covalent bond เช ่ น hydrogen bond, แร ง ไอ อ อ น ิ ก , แร ง แว น เด อ ร ์ ว า ล ส ์ , แร ง ถ hydrophobie เป ็ น ต ้ น 

4. โค ร ง ส ร ้ า ง จ ต ุ ร ภู ม ิ (q ุ น atemary strueture) พ บ ใน โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ส า ย ๒ ๐ 01060 น ๕ ๐ มากกว่า 1 
ส า ย ม า ป ร ะ ก อ บ ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น he ๓ ๐ gl ๐ bin ม ี 4 ส า ย , ๐ ๐ 0! ล ฮ ๑ ๒ ม ี 3 ส า ย (เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง 
ก า ย อ ย ู ่ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ) แล ะ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ก ร ด เบ ส ห ร ื อ ไอ อ อ น ขอ ง โล ห ะ โป ร ต ี น จ ะ เส ี ย ส ภา พ โค ร ง 
ส ร ้ า ง ข้ อ 2.-4. ไป เร ี ย ก ๕ 6 ๓ ล แล น ์ อ ท โด ย ท ี ่ ล ํ า ด ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง เช ่ น เว ล า ต ้ ม ไข ่ ห ร ื อ ท อ ด ห ม ู 

โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ด จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น โป ร ต ี น ก ้ อ น ก ล ม (1๐๒ ular protein) ท ี ่ ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ด ี เช ่ น hemoglobin, 
albumin, เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ บ า ง ชน ิ ด จ ะ เป ็ น โป ร ต ี น เส ้ น ใย (fibrous protein) ท ี ่ ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า แล ะ ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง 
แช ่ น collagen, elastin, fibrin, keratin เป ็ น ต ้ น 
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hemoglobin (Hb) ม ี 2 alpha ๐ ห ล เก แล ะ 2 beta chian 
ม แต ่ ล ะ ส า ย ม ี 1 โม เล ก ุ ล he ๓ e ท ี ่ ม ี อ ะ ต อ ม ขอ ง F@ แล ะ จ ั บ 
๒ จี «5 ส «จ เว 
hydrogen bond : ม 0, ได ้ 1 โม เล ก ุ ล ต ั ง น ั น 1 พ อ จ ึ ง จ ั บ 0 ได ้ 4 โม เล ก ุ ล น ั ้ น เอ ง 


peptide bond เล 


a-helix 


primary structure secondary structure tertiary structure quaternary structure 


@ โป ร ต ี น เป ็ น ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ม า ก เพ ร า ะ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน , ค ว า ม ย า ว ส า ย po ๐ lypep- 
ide แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง โป ร ต ี น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ แก ่ 
- ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ช่ อ ม แซ ม ส ่ ว น ท ี ่ ส ึ ก ห ร อ 
- เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี : เอ น ไซ ม ์ (99.99% เป ็ น โป ร ต ี น ) 
ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ ส ร ี ร ะ : ฮอร์โมน (ย ก เว ้ น ฮอร์โมน เพ ศ แล ะ ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ชั ้ น น อ ก เป ็ น ธ !61010) 
- ขน ส ่ ง : hemoglobin, hemocyanin, myoglobin ล ํ า เล ี ย ง 0 ใน เล ื อ ด แด ง เล ื อ ด ฟ้า แล ะ ใน ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
- ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น : ล ท tibody 
- เค ล ื ่ อ น ไห ว : ล ctin, เท ห ๐ ร ท ใน ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ร ื อ ! น อ น ไ เท ใน ciia แล ะ flagellum 
- โค ร ง ส ร ้ า ง : cytoskelet อ on เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ห ร ื อ ] ๕ น ั ก อ ย ู ่ ใน ผิ ว ผม ขน เข า เล ็ บ น อ ง า 
- อ ื ่ น ๆ เช ่ น แส ด ง อ อ ก ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (hist ๐ ne), ส ะ ส ม ส า ร , ต ั ว ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ภ า ย ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ เป ็ น ส า ร ท ี ่ 
ส ร ้ า ง ขึ ้ น ม า ใช ้ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ซี ว ิ ต เช ่ น พ ิ ษ ( เ ๐ % เ ท ), ใย ไห ม , ใย แม ง ม ุ ม 
@ ก า ร ท ด ส อ บ โป ร ต ี น 
1. biuret test - ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย ม ล 0 ห + 0 น 80 ใส่ โป ร ต ี น ส ี ฟ้า จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ี ม ่ ว ง 
2. xanthoproteic test - ห ย ด ก ร ด ผม ้ 0, เข ้ ม ขั น แล ะ ว ้ อ น ใส ่ โป ร ต ี น จ ะ เก ิ ด ส ี เห ล ื อ ง 


ไซ ม ั น 700 


@ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ๒ ๐ ไ ษ ๓ แล ะ ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 0, ผ , 0 แต ่ 11 : 0 % 2 : 1 ไม ่ เห ม ื อ น ใน 
ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ต ร ว จ ส อ บ ได ้ โด ย ท ํ า ให ้ ก ร ะ ด า ษ โ ป ร ่ ง แส ง ไข ม ั น ม ี 3 ป ร ะ เภ ท ค ื อ 
1) simple lipid - ไข ม ั น เช ิ ง เด ี ่ ย ว 2) complex lipid - ไข ม ั น เช ิ ง ซ้ อ น 3) derived ไ ipid - อ น ุ พ ั น ธ์ ไข ม ั น 
@ simple lipid ห ร ื อ ไข ม ั น เช ิ ง เด ี ่ ย ว เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น ก ั บ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ม ี 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ พ ล x 
แล ะ glyceride 
ก ร ด ไข ม ั น เป ็ น ส า ร เค ม ี ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ส า ย ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น แล ะ ห ม ู ่ ๕ ล ะ ๒ ๐ % ษ 1 แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น อ ื ่ ม ต ั ว 
(saturated fatty acid) แล ะ ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว (แน ท saturated fatty acid) 
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ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ่ ม ต ั ว 
อ ื ่ ม ด ้ ว ย ผ ค ื อ ม ี แต ่ พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว 
| โค ้ ง ง อ ท ี ่ พ ั น ธะ ค ู ่ เส ้ น ต ร ง 
-tic, - ท ่ อ เช ่ น palmitic, stearic 
จ ุ ด เด ื อ ด จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง ก ว ่ า 
ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง เห ม ็ น ห ท ี น ย า ก ก ว ่ า 


- เจ 


ไม ่ อ ื ่ ม ด ้ ว ย 11 ค ื อ ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ป ร า ก 


ร ู ป ร ่ า ง 
ค ํ า ล ง ท ้ า ย 
เม ื ่ อ ม ี 0 เท ่ า ก ั น 


-ic, -nic เช ่ น linoleic, arachidonic 
จ ุ ด เด ื อ ด จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ต ่ า ก ว ่ า 
ส ถา น ะ ขอ ง เห ล ว เห ม ็ น ท ี น ง ่ า ย ก ว ่ า 


ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ล ด ร ะ ด ั บ ไข ม ั น แล ะ ๕c ถ holesterol เส ี ่ ย ง ต ่ อ โร ค ห ั ว ใจ แล ะ ห ล อ ด เล ื อ ด 
Su | จ % ม wv «7 4 ว % ๓ 4 
พ บ ม า ก ใน น ํ า ม ั น พ ื ช (๐ ป 0) ย ก เว ้ น น ํ า ม ั น ม ะ พ ร ้ า ว ไข ม ั น ส ั ต ว ์ ([ ล ป น ้ า ม ั น ม ะ พ ร ้ า ว น ้ า ม ั น ป า ล ์ ม 


น ้ า ม ั น ป า ล ์ ม 


เน ย เน ย เท ี ย ม (ม า ก า ร ี น ) 


ส า ย ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น 
Ca อ TN 
| HHHHHHHH HHHHHH 
1 ว ล ง ม Ol . : “4 1 ง ร ร 1 1 ร 
เส สา ตา ตรา รา สา ส พ พ ต ร 1 ง | H 
I I A 71 4 | 1 | ช้ ) 
H HHHHHHHH HHHHHH \ พ =- 
ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ม ต ั ว : palmitic acid ห ม ู ่ carboxyl Hy —C— OH 
HHHHHHH น HB-GO—ON 
เว 1 จ 4 4 6 | 
น ห พ \ Loo=C-C-C-C-C-C-C-C—COOH H 
เณ ณี เศ จ ศศ ท กระ ซ่ 
เ เ อ น แค ศพ ห ท ค ด ศศ ส ส ห ห ด 
ห 9 โน ห ห glycerol 
แห 


ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว : palmitoleie acid 


1. galyceride เก ิ ด จ า ก ก ร ด ไข ม ั น 1-3 โม เล ก ุ ล ม า ส ๑ 9 ส เล น ์ อ ก ก ั บ แอ ล ก อ ย ฮ อ ล ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก ล ี เซ อ ร อ ล 
ซึ ่ ง ม ี ส ู ต ร 0 [1 (018) ได ้ น ้ า 1-3 โม เล ก ุ ล แล ะ c ๐ ห ล lent ๒0 ๓ ส ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๐ 6๒๐: ๒ ๐ ท ๕ โด ย เร า เร ี ย ก 
glyceride ต า ม จ ํ า น ว น ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ก ล ี เซ อ ร อ ล ค ื อ monoglyceride diglyceride 
triglyceride โด ย ไข ม ั น ท ี ่ ส ะ ส ม ใน เซ ล ล ์ ไข ม ั น ขอ ง เร า โด ย เฉ พ า ะ ท ี ่ พ ุ ง จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป tigl ษ ce น de เป ็ น ห ล ั ก 

ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ธ เ อ ล ท่ ๐ ล ci ส 3 โม เล ก ุ ล + ก ล ี เซ อ ร อ ล 1 โม เล ก ุ ล ได ้ น ้ า 3 โม เล ก ุ ล แล ะ tistearin 
ซึ ่ ง เป ็ น tiglyce ะ ide ชน ิ ด ห น ึ ่ ง โด ย ๕ ไ ษ ๐ ท de ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ 
- น ้ า ม ั น พ ื ช (๐ 0) เป ็ น ขอ ง เห ล ว เพ ร า ะ ม ี ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว ม า ก 
- ไข ม ั น ส ั ต ว ์ ([ ล 0 เป็ น ขอ ง แข ็ ง เพ ร า ะ ม ี ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ่ ม ต ั ว ม า ก 

2. พ ล x (ไข ) เก ิ ด จ า ก ก ร ด ไข ม ั น 1 โม เล ก ุ ล ม า ร ว ม ก ั บ 1 โม เล ก ุ ล ขอ ง แอ ล ก อ ฮ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ก ล ี เซ อ ร อ ล แล ะ 

ให ญ่ ก ว ่ า ม า ก จ ึ ง ม ั ก เป ็ น ขอ ง แข ็ ง พ บ เป ็ น ส า ร ฉา บ บ น ใบ ไม ้ ป ๋ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า ท ํ า ให ้ น ้ า ก ล ิ ้ ง ไป ม า ได ้ 
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บ ท ท ี ่ 5 เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ชี ว ิ ต 51 


@ complex lipid ห ร ี อ ไข ม ั น เช ิ ง ซ้ อ น ค ื อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง ไข ม ั น ก ั บ ส า ร อ ื ่ น เช ่ น ก ั บ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต , ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ห ร ื อ 
โป ร ต ี น ก ล า ย เป ็ น phospholipid, glycolipid แล ะ lipoprotein ต า ม ล ํ า ด ั บ 

@ derived lipid ห ร ื อ อ น ุ พ ั น ธ์ ไข ม ั น ไม ่ ได ้ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ด ไข ม ั น แล ะ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ เห ม ื อ น ส อ ง ป ร ะ เภ ท แร ก แต ่ ม ี 
ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท า ง ก า ย ภา พ เห ม ื อ น ไข ม ั น เช ่ น ก า ร ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า โด ย ๕ erived โอ id ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ te ๐ id 


ซึ ่ ง เป ็ น ว ง C 4 ว ง เซ ่ น ๕ cholesterol 
ส ่ ว น ห ั ว ท ี ่ ชอบ น ้ า ม ี 4 ว ง ๐ 
(hydrophilic head) 
3 ส ่ ว น ห า ง ท ี ่ ไม ่ ชอบ น ้ า wy ๕ 


(hydrophobic tail) 
triglyceride = 3 fatty acids + glycerol phospholipid steroid 


cholesterol ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ได ้ ท ี ่ ต ั บ พ บ ม า ก ใน ส ม อ ง ส ั ต ว ์ แล ะ ไข ่ แด ง ๕ c ถ ๐ !este ะ ๐ 1 ใต ้ ผิ ว ห น ั ง ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น 
เป ็ น ว ิ ต า ม ิ น ด ี ได ้ เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ป ป , เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เก ล ื อ น ้ ้ า ด ี , เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ขอ ง te10id hormone 
ซึ ่ ง ก ็ ค ื อ ฮอร์โมน เพ ศ แ ล ะ ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ชั ้ น น อ ก เช ่ น test อ sterone, aldosterone, progesterone, 
estrogen แถม ย ั ง ส ร ้ า ง ค ว า ม แข ็ ง แร ง แล ะ ย ื ด ห ย ุ ่ น ให ้ ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ อ ี ก ด ้ ว ย 

cholesterol ล ํ า เล ี ย ง ใน เล ื อ ด ใน ร ู ป ขอ ง ไ ipoprotein ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 2 ชน ิ ด ค ื อ HDL (cholesterol ต ั ว ด ี ) แล ะ 
LDL (cholesterol ต ั ว เล ว ) ต ั ว ห ล ั ง ท ํ า ให ้ ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด แข ็ ง ต ั ว เก ิ ด เป ็ น โร ค ร ้ า ย ต ่ า ง ๆ ได ้ ท ั ้ ง 2 ชน ิ ด จ ะ น ํ า เข ้ า 


ส ู ่ เซ ล ล ์ ด ้ ว ย ว ิ ธี receptor-mediated endocytosis 


ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก 


@ ม ี 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ อ ม A แล ะ RNA เป ็ น polymer ขอ ง nucleotide แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ขอ ง nucleotide ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย น ้ า ต า ล pentose, ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต แล ะ เบ ส โด ย น ้ า ต า ล ๐ ๓ 1!056 + เบ ส ร ว ม เร ี ย ก ว ่ า ก น ๐ 16081 ส 6 ใน แต ่ ล ะ 
โม เล ก ุ ล ท น cl ไ e ๐ ide จ ะ เช ื ่ อ ม ก ั น ด ้ ว ย phosphodiester bond ก ล า ย เป ็ น ส า ย 90 ไถ น 6 อ อ น ์ ๕6 
@ เบ ส (nittvogenous base) เป ็ น ส า ร อ ิ น ท รี ย ์ ท ี ่ ม ี อ ะ ต อ ม ไน โต ร เจ น (ม ) ม ี 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ 
1. Purine (ม ี ว ง 2 ว ง ) ได ้ แก ่ Guanine (G), Adenine (4) 
2. Pyrimidine (ม ี ว ง (! 1 ว ง ) ได ้ แก ่ Cyt ๐ sine (C), Thymine (T), Uracil (ปี) 
@ DNA (deoxyribonucleic acid) ม ี polynucleotide 2 ส า ย , น ้ า ต า ล deoxyribose (C,H 0) เบ ส ATCdG 
แต ่ ส ํ า ห ว รั บ RNA (พ์ ไ ๒ ๐ ท น อ ไล [6 acid) ม ี polynucleotide 1 ส า ย , น ้ า ต า ล ibose (CH 0O) เบ ส AUCG 
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52 BIO by TENT : ส ื ่ อ นํ า ธ ู ้ แส น เบ ศิ ก 


@ 0 ม ล ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น บ ั น ได เว ี ย น ค ู ่ (ส ๐ 16 ๐50 ว น ขวา โด ย ม ี ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต แล ะ น ้ า ต า ล ๒ ๑๓1056 เป ็ น ร า ว 
บ ั น ได ม ี เบ ส ขอ ง แต ่ ล ะ ส า ย ขอ ง po ๐ lyn น cl ไ e ๐ t เ de เป ็ น ขั ้ น บ ั น ได เบ ส เห ล ่ า น ี ้ จ ะ จ ั บ ค ู ่ ก ั น ด ้ ว ย hydrogen bond 
อ ย ่ า ง ม ี แบ บ แผ น ค ื อ A = ไ แล ะ 0 = @ โด ย บ ม ล เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ่ ว น ให ญ่ เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ 
จ ํ า ล อ ง ต ั ว เอ ง ได ้ ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ interphase แล ะ DNA ย ฆ ั ง เป ็ น ต ้ น แบ บ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ม ี ขน า ด 
โม เล ก ุ ล ให ญ่ ก ว ่ า ส ม A แต ่ ป ร ิ ม า ณ ใ น เซ ล ล ์ น ้ อ ย ก ว ่ า พ บ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส , พ itochondria แล ะ chloroplast 


ย เบ ส pyrimidine 
เบ ส purine 


ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต 


น ํ า ต า ล pentose 


nucleotide เป ็ น monomer ขอ ง polynucleotide 

DNA เก ิ ด จ า ก polynucleotide 2 ส า ย เข ้ า ค ู ่ ก ั น ร ู ป ร ่ า ง เห ม ื อ น บ ั น ได เก ล ี ย ว 

" จ ะ ๕ เว ศ ง «te - 

ม ี ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต + น ํ า ต า ล เป ็ น ร า ว บ ั น ได (ส ี เข ้ ม ) แล ะ เบ ส เป ็ น ขั ้ น บ ั น ได (ส ี อ ่ อ น ) 


@ RN ม A ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ส า ย เด ี ่ ย ว (single st ะ and) เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ไว ร ั ส บ า ง ชน ิ ด , 
ไว ร อ ย ด ์ ท ุ ก ชน ิ ด เป ็ น ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น พ บ ได ้ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส , ๕ yt ๐ plasm, nucleolus, 


ribosome, mitochondria แล ะ chloroplast 


น้ า 


@ เป ็ น ส า ร เค ม ี ท ี ่ ม ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ค ื อ 70% ขอ ง น ้ า ห น ั ก เป ็ น ขอ ง เห ล ว ท ี ่ จ ุ ด เด ื อ ด - จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง เพ ร า ะ ม ี 
ว = wv v= . 7 จ 2 IO 

hydrogen bond ม ี ขั ้ ว แร ง จ ึ ง เป ็ น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ท ี ่ ด ี ม า ก ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แล ะ ก า ร ขั บ ถ่ า ย เป ็ น ต ั ว เข ้ า ร ่ ว ม 
metabolism ท ี ่ ด ี ม ี ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ส ู ง จ ึ ง ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ เอ า ไว ้ ได ้ แม ้ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ม า ก 


ว ิ ต า ม ิ น แล ะ เก ล ื อ แว ่ 


@ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก า ร ใน ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย แต ่ ขา ด ไม ่ ได ้ เล ย ว ิ ต า ม ิ น ท ี ่ ล ะ ล า ย ใน ไข ม ั น ได ้ แก ่ เอ ด ี อ ี เค จ ะ ส ะ ส ม ใน 
ร ่ า ง ก า ย ได ้ ห า ก ม ี ม า ก เก ิ น ไป ส ่ ว น ว ิ ต า ม ิ น ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ บ ี ซี ไม ่ ส ะ ส ม แล ะ ขั บ ส ่ ว น เก ิ น อ อ ก ม า ท า ง ป ั ส ส า ว ะ แห ล ่ ง 
อ า ห า ร แล ะ ข้ อ ม ู ล ขอ ง ว ิ ต า ม ิ น ท ี ่ ล ะ ล า ย ใน น ้ า ล ะ ล า ย ใน ไข ม ั น แล ะ เก ล ื อ แร ่ ต า ม ล ํ า ด ั บ ได ้ แส ด ง เอ า ไว ้ ใน ห น ้ า 
ถัด ไป 
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B, (thiamine) เน ื ้ อ ธั ญ พ ื ช ข้ า ว ข้ อ ม ม ื อ ขา ด แล ้ ว จ ะ เป ็ น เห น ็ บ ชา 


B, (riboflavin) เน ื ้ อ น ม ไข ่ ผัก ธั ญ พ ื ช อ ย ู ่ ไน coenzyme FAD ขา ด แล ้ ว เป ็ น ป า ก น ก ก ร ะ จ อ ก 
niacin เน ื ้ อ ธั ญ พ ื ช อ ย ู ่ ใน coenzyme NAD' แล ะ NADP' 

ขา ด แล ้ ว ผิ ว อ ั ก เส บ ท ้ อ ง เส ี ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ไม ่ ด ี 
B, (pyridoxine) เน ื ้ อ ธั ญ พ ื ช ผัก ขา ด แล ้ ว โล ห ิ ต จ า ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ไม ่ ด ี 
pantothenic acid อ า ห า ร ท ั ่ ว ไป อ ย ู ่ ใน c ๐ ๑ ท 2 ษ ู พ ๑ A ขา ด แล ้ ว ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ไม ่ ด ี 
IEE ผุ ก โบ เตี ย ว ตั ง คิ ญิ ร 
B,, (cobalamin) เน ื ้ อ น ม ไข ่ 
biotin เน ื ้ อ น ม ไข ่ ผัก 


C (ascorbic acid) ผล ไม ้ ร ส เป ร ี ้ ย ว 


J 


ต ้ า น อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ ช่ ว ย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ๐ ๐ ไล ge ท เพ ื ่ อ ส ม า น แผ ล 
ช่ ว ย ด ู ด ซึ ม 6 ขา ด แล ้ ว เล ื อ ด อ อ ก ต า ม ไร ฟั น 
เน ื ้ อ น ม ไข ่ ผัก ผล ไม ้ ส ี เห ล ื อ ง | ต ้ า น อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ บ ํ า ร ุ ง ส า ย ต า ขา ด แล ้ ว ต า บ อ ด ก ล า ง ค ื น 


ส ั ม แด ง เศ 
D (calciferol) เน ื ้ อ น ม ไข ่ ช่ ว ย ด ู ด ซึ ม อ , P บ ํ า ร ุ ง ก ร ะ ด ู ก ขา ด แล ้ ว ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น 
F (tocoferd) น ้ า ม ั น พ ื ช ผัก ล ี เข ี ย ว ต ้ า น อ น ุ ม ุ ล อ ิ ส ร ะ ป ้ อ ง ก ั น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แต ก 


eB ke ขา ด แล ้ ว อ า จ โล ห ิ ต จ า ง 
1ylloqui ผัก ใบ เข ี ย ว ก ะ ห ล ่ า ข้ า ว โพ ด | ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด ขา ด แล ้ ว เล ื อ ด แข ็ ง ต ั ว ซ้ า 


ก า ร ส ร ้ า ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ฟั น ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด 

ช่ ว ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แล ะ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ง า น 

ก า ร ส ร ้ า ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ฟั น อ ย ู ่ ใน ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก , ATP 

อ ย ู ่ ใน ก ร ด อ ะ ม ิ โน บ า ง ชน ิ ด 

ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ น ้ า + แร ง ต ั น อ อ ส โม ชิ ส ช่ ว ย ป ร ะ ส า ท ท ํ า ง า น 


ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ น ้ า + แร ง ด ั น อ อ ส โม ชิ ส ช่ ว ย ป ร ะ ส า ท ท ํ า ง า น 
เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ร ด ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 

ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ น ้ ้ า + แร ง ด ั น อ อ ส โม ซิ ส ช่ ว ย ป ร ะ ส า ท ท ํ า ง า น 
ช่ ว ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แล ะ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ง า น 


ผัก ใบ เข ี ย ว เน ื ้ อ น ม ไข ่ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ๒ e พ ๓ ๐ globin แล ะ eytochrome 
ส ํ า ห ร ั บ ถ่ า ย ท อ ด 6 ขา ด แล ้ ว โล ห ิ ต จ า ง 

ท ํ า ให ้ ฟั น แข ็ ง แร ง 

อ ย ู ่ ใน thyroid hormone ขา ด แล ้ ว จ ะ เป ็ น โร ค เอ ๋ อ 


เก ล ื อ ส ม ุ ท ร (cretinism) ห ร ื อ ค อ ห อ ย พ อ ก (simple goiter) 


ธั ญ พ ื ช ม ะ เข ื อ พ ว ง 
อ า ห า ร ท ะ เล น ้ ้ า แร ่ น ้ า ชา 


อ า ห า ร ท ะ เล เก ล ื อ อ น า ม ั ย 
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54 BIO by TENT : ส ิ ่ ง น ํ า ธ ู ้ แส น เบ ส ิ ก 


๑ ม x ๑  .% แ ล ะ เก ล ี sod จ , 

Ca, P, F, ว ิ ต า ม ิ น ด ี ช่ ว ย เส ร ิ ม ส ร ้ า ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ฟั น 

thyroid hormone (ม ี 1) ช่ ว ย ค ว บ ค ุ ม ท ท ล เล ไว อ 1 ไช ๓ แล ะ ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ก ั บ ส ม อ ง 

Fe, วิตามิน บ ี 6, บ ี 12, ๐ ไล te, ว ิ ต า ม ิ น อ ี ถ้า ขา ด แล ้ ว จ ะ เป ็ น โล ห ิ ต จ า ง 

(0 ล, ว ิ ต า ม ิ น เค ช่ ว ย ให ้ เล ื อ ด แข ็ ง ต ั ว 

ใน ห น ึ ่ ง ว ั น ต ้ อ ง ก า ร ว ิ ต า ม ิ น ซี ม า ก ส ุ ด แล ะ ว ิ ต า ม ิ น ด ี น ้ อ ย ส ุ ด 

ว ิ ต า ม ิ น บ ี แล ะ ซี ถู ก ท ํ า ล า ย ได ้ ง ่ า ย ม า ก ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น 

ว ิ ต า ม ิ น เอ ซี แล ะ อ ี เป ็ น ส า ร ต ้ า น อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ ป ้ อ ง ก ั น ร ่ า ง ก า ย จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ไม ่ พ ึ ง ป ร ะ ส ง ค ์ 

เร า ส ว ้ า ง ว ิ ต า ม ิ น เค , บ ี 12, bi ๐ tin แล ะ ๐ ไล te ได ้ จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ใน ล ํ า ไส ้ ให ญ่ แล ะ ส ร ้ า ง ว ิ ต า ม ิ น ด ี จ า ก 

cholesterol ใต ้ ผิ ว ห น ั ง 

9. ผู ้ ห ญิ ง ต ้ อ ง ก า ร Fe ม า ก ก ว ่ า ผู ้ ชา ย เพ ร า ะ ต ้ อ ง เส ี ย เล ื อ ด เป ็ น ป ร ะ จ ํ า 

10. ห ญิ ง ม ี ค ร ร ภ์ แล ะ ให ้ น ม บ ุ ต ร ต ้ อ ง ก า ร 0 ล, M ฮ ม า ก เป ็ น พ ิ เศ ษ 

11. 0 ล , ? ช่ ว ย ส ร ้ า ง น ้ า น ม ใน ท ล ท า ท ล ไ แล ะ เป ล ื อ ก ไข ใน ส ั ต ว ์ ป ี ก 

12. ค น ท ้ อ ง ร ่ ว ง เส ี ย น ้ า , ม ล แล ะ 01 อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง จ ึ ง ต ้ อ ง ก า ร เก ล ื อ แร ่ ท ด แท น 

13. ม ล , K ช่ ว ย น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ล ช่ ว ย ห ล ั ่ ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท 

14. ม ล, K, 01 ช่ ว ย ร ั ก ษา แร ง ด ั น อ อ ส โม ชิ ส ป ร ิ ม า ณ น ้ า แล ะ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 

15. วิตามิน ปี 2, ท iacin, pantothenic acid เป ็ น ว ิ ต า ม ิ น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง 

16. ว ิ ต า ม ิ น ท ี ่ ล ะ ล า ย ใน น ้ า ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ว ิ ต า ม ิ น ซี เช ่ น บ ี 1, บ ี 2, ท iacin, bi ๐ น ่ ก เป ็ น coenzyme ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ต ่ า ง ๆ แล ะ ต ่ า ง ก ็ ช่ ว ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ง า น 

17. ส า ม า ร ถ ท ด ส อ บ ว ิ ต า ม ิ น ซี ได ้ โด ย ห ย ด ล ง น ้ า แป ้ ง ท ี ่ ผสม ไอ โอ ด ี น ส ี น ้ า เง ิ น จ ะ จ า ง ล ง 


PS US BG FS 


18. เม ื ่ อ ค ิ ด โด ย น ้ า ห น ั ก ธา ต ุ ห ล ั ก ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ค ื อ 0 > 0 > ห > ม ส ่ ว น แร ่ ธา ต ุ ห ล ั ก ค ื อ 
Ca>P>Mg>K>... 
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@ metabolism ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ม ี เอ น ไซ ม ์ เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท 
1. anabolism ค ื อ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร โด ย ใช ้ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน เซ ล ล ์ (ได ้ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ๐ ล เล 001 เธ ๓) จ ึ ง เป ็ น 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ู ด พ ล ั ง ง า น เช ่ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 
2. catabolism ค ื อ ก า ร ส ล า ย ส า ร จ ั ด เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย พ ล ั ง ง า น เช ่ น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ห ร ื อ ก า ร ส ั น ด า ป 
ก ล ู โค ส อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ จ ะ ได ้ พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ATP (adenosine triphosphate) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร 
พ ล ั ง ง า น ส ู ง อ อ ก ม า 36 - 38 โม เล ก ุ ล ต ่ อ ห น ึ ่ ง ก ล ู โค ส เอ า ไว ้ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ท ล ๒ ๐ ไธ ๓ ๑ ต ่ อ ไป 
@ เร า ส า ม า ร ถ ว ั ด อ ั ต ร า ท า 6 เล ่ 00 โธ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย ว ั ด 0, ท ี ่ ใช ้ ห ร ื อ CO, ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า อ ั น เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ั ้ น 
แล ะ ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ขอ ง ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ห ล ั ก ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ส ร ้ า ง A ไธ ส ํ า ห ร ั บ ๓ 6 เล 0 ม ธา ต ่ า ง ๆ 
โด ย อ ั ต ร า ๓ et ล ๒ ๐ ไธ ณ น ั ้ น ใน ส ั ต ว ์ เล ื อ ด อ ุ ่ น แล ะ ส ั ต ว ์ เล ื อ ด เย ็ น จ ะ ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ท ี ่ ได ้ เค ย ก ล ่ า ว ไว ้ ใน เร ื ่ อ ง อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น 


ป / 
๑ ๒ อ ๑ ๓ 


พ ั น ชะ พ ล ั ง ง า น ส ู ง : 
น า ต า ล ก ่ ๒ ๐ 5 ๐ 


@ ATP เป ็ น ส า ร อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง ก น ๐ 6 ๐ น ๕ ๐ เพ ร า ะ ใน 1 โม เล ก ุ ล ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย เบ ส ล denine (4), น ้ า ต า ล 
ท ๒05@ (ร ว ม เร ี ย ก ว ่ า ล de ท ๐ si ท e) แล ะ ฟ อ ส เ ฟ ต 3 ห ม ู ่ ม ี พ ั น ธะ พ ล ั ง ง า น ส ู ง ใน โม เล ก ุ ล อ ย ู ่ 2 พ ั น ธะ ซึ ่ ง 
hydrolysis ขอ ง แต ่ ล ะ พ ั น ธะ จ ะ ท ํ า ให ้ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต (8) ห ล ุ ด อ อ ก ม า ท ี ล ะ ห ม ู ่ พ ร ้ อ ม ก ั บ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า 
7.3 kcal/mol ก ล า ย เป ็ น ADP (adenosine diphosphate) แล ะ AMP (adenosine monophosphate) ต า ม 
ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง น ้ า ต า ล แล ะ ฟ อ ส เ ฟ ต ห ม ู ่ ส ุ ด ท ้ า ย ได ้ พ ล ั ง ง า น เพ ี ย ง 4.6 (๐ ล ]/ เ 5 ๐] เท ่ า น ั ้ น ด ั ง ส ม ก า ร 


ATP + HO -- ADP + P, + พ ล ั ง ง า น 7.3 kcal/mol ............ (1) 
ADP + HO —» AMP + P, + พ ล ั ง ง า น 7.3 kcal/mol ............ (2 
AMP + HO —» (adenosine +P, + พ ล ั ง ง า น 4.6 kcal/mol 2 (3) 
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56 BIO by TENT : ส ื ่ ง น ่ า ร ู ้ แส น เบ ศิ ก 


ต า ม ป ก ต ิ 6 เล 0 ๐ 015 ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ส ล า ย A ไ TP แค ่ 1 พ ั น ธะ เพ ื ่ อ น ํ า พ ล ั ง ง า น ม า ใช ้ เท ่ า น ั ้ น ค ื อ เก ิ ด ขึ ้ น แค ่ 
ส ม ก า ร (1) น ั ่ น ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ใน โจ ท ย ์ ใด ๆ ถ้า พ ู ด ถึ ง A ไธ 1 โม เล ก ุ ล จ ะ ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ได ้ 7.3 ] เ ๐ ล ]/ ๓ ๐ ] แล ะ 2 
โม เล ก ุ ล จ ะ ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ได ้ 7.3 % 2 = 14.6 ๒ 0 ล]/ เ 0 ๐] เป ็ น ต ้ น ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ ั น ธะ ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า 
ก ็ ต ้ อ ง ด ู ด พ ล ั ง ง า น ใน ป ร ิ ม า ณ เ ท ่ า ๆ ก ั น ด ้ ว ย 


ATP 
ณ ๊ ล ท ล ๒ ๐ แร ท า 
d a 
hydrolysis ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ขอ ง เซ ล ล ์ 
พ ล ั ง ง า น จ า ก catabolism ---%> --* พ ล ั ง ง า น ส ํ า ห ร ั บ เซ ล ล ์ ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 


7.3 kcal/mol 7.3 kcal/imol อ ั ฒ 
อ เล ห่ ล ไอ ท ก า ร เค ล ื ่ อ น ขอ ง ส า ร ผ่ า น เข ้ า อ อ ก 


ADP + 6 ฯลฯ 


@ ท ุ ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี จ ะ ต ้ อ ง ม ี พ ล ั ง ง า น ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น ห ร ื อ พ ล ั ง ง า น ก ่ อ ก ั ม ม ั น ต ์ (activation 
energy: B ) โด ย ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า 8 ค ื อ ป ร ิ ม า ณ พ ล ั ง ง า น น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี เพ ื ่ อ ท ี ่ จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ร 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ได ้ ถ้า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใด ม ี % น ้ อ ย ก ว ่ า แส ด ง ว ่ า ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ ง ่ า ย ก ว ่ า แล ะ เร ็ ว ก ว ่ า เพ ร า ะ ต ้ อ ง 
ก า ร พ ล ั ง ง า น ป ร ิ ม า ณ น ิ ด เด ี ย ว ก ็ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ แล ้ ว ค ่ า 8 ขอ ง แต ่ ล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ ไม ่ ค ง ท ี ่ อ า จ ล ด ล ง ได ้ ถ้า ใส ่ ต ั ว 
เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (ล เล ไ 8t) ห ร ื อ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ถ้า ใส ่ ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (inhibitor) 

น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ค ่ า พ ล ั ง ง า น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (A ๒ ห ร ื อ / เ 6) ซึ ่ ง ห า ได ้ เม ื ่ อ น ํ า พ ล ั ง ง า น ขอ ง ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ล บ 
ด ้ ว ย ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เป ็ น ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ํ า ห ร ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ห น ึ ่ ง ๆ ท ํ า ให ้ เร า แบ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ื อ อ ก เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท 
1. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ู ด พ ล ั ง ง า น (endergoni’e reaction) ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ด ู ด พ ล ั ง ง า น เข ้ า ม า ท ํ า ให ้ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ม ี พ ล ั ง ง า น 
ส ู ง ขึ ้ น ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ล ง ค ่ า A ๒ เป ็ น บ ว ก 
2. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย พ ล ั ง ง า น (exergonic reaction) ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ค า ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ไป ท ํ า ให ้ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ม ี 
พ ล ั ง ง า น ต ํ า ล ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น ค ่ า [ เป็ น ล บ 


พ ล ั ง ง า น ณะ ผม พ ล ั ง ง า น ๕ ๕ ม 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ู ด พ ล ั ง ง า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย พ ล ั ง ง า น 
1 TF 
E 
al 
2 6 ว 
E 
T a 
๕ ะ « 
ส า ร ต ง ต น “๕ 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ = 


ก า ร ด ํ า เน ิ น ไป ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ต ํ า เน ิ น ไป ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
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บ ท ท ี ่ 6 พ ล ั ง ง า น ใน ส ิ ่ ง ม ี ฉี ว ิ ต แล ะ พื ้ น ฐา น ป ฏิ ท ิ ธิ ย า ร ี ด อ ก ซ์ 57 


เอ น ไซ ม ์ 


4 - i 4 ๕ ล อ 22 ธ์ sv i ๑ ๑ > » เ “ ' 
@ เอ น ไซ ม ์ (enzyme) ห ว ื อ biocatalyst ค ื อ ต ั ว เว ็ ง metabolism โด ย ก า ร ล ด EB ท ํ า ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น ก ว ่ า 


= 7 vi + บู 4 จ 7 เก ' CG wv 4 
เด ิ ม ม า ก ๆ ด ั ง ก ร า ฟ ใน ห น ้ า ท ี ่ แล ้ ว จ ะ พ บ ว ่ า 8 เป ็ น ค ่ า พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น ป ก ต ิ  , เป ็ น ค ่ า พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ ล ด ล ง 
เม ื ่ อ ใส ่ เอ น ไซ ม ์ ส ่ ว น A น ั ้ น ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใด ๆ โด ย ส ิ ่ ง ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ เอ น ไซ ม ์ ค ื อ 


1, 
2. 


เอ น ไซ ม ์ ท ุ ก ชน ิ ด (99.99%) เป ็ น โป ร ต ี น 

เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ su อ bst ะ ล te (ส า ร ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ เข ้ า ร ่ ว ม ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ้ ว ย ) ต ่ า ง ก ั น เพ ร า ะ 

เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี บ ร ิ เว ณ เร ่ ง (ล ๐ น ั ง ๐ site) ท ี ่ ร ู ป ร ่ า ง ต ่ า ง ก ั น เอ า ไว ้ จ ั บ ก ั บ ธน ๒ ร แล t@ ค น ล ะ ชน ิ ด 

แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป 

ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เช ื ่ อ ว ่ า เป ็ น ไป ต า ม ท ฤ ษ ฎี induced-fit the ๐ ry ก ล ่ า ว ค ื อ ต า ม ป ก ต ิ บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง 

จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ไม ่ เฉ พ า ะ แต ่ เม ื ่ อ ม ี ธน ๒ ร แ ล เ @ เข ้ า ใก ล ้ บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง จ ะ ถู ก เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ล ง ล ็ อ ก 

ได ้ พ อ ด ี ก ั บ ธน ๒ st ล te ขอ ง ม ั น 

เม ื ่ อ เอ น ไซ ม ์ จ ั บ ก ั บ ธน ๒ ร แล te แล ้ ว ก ็ จ ะ เร ิ ่ ม ท ํ า ง า น ค ื อ ล ด ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น (8 ) แต ่ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ 

จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง ม า เก า ะ ก ั บ ต ั ว ม ั น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง อ ื ่ น เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ ม ั น ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า cofactor 

ซึ ่ ง ม ี ท ั ้ ง ท ี ่ เป ็ น ไอ อ อ น ขอ ง โล ห ะ เช ่ น 7 ๓ ”, "๐ 6” ห ร ื อ ท ี ่ เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ (เว ี ย ก ๐ ๐ 6 ๓ 7 ข่ า ก @) เช ่ น ว ิ ต า ม ิ น 

ต ่ า ง ๆ , NAD', FAD 

ห ล ั ง ท ํ า ง า น เส ร ็ จ s แ ๒ เธ ล te ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ โด ย ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 

ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ค ุ ณ ภ า พ แล ะ ป ร ิ ม า ณ เ ล ย เป ็ น ส า เห ต ุ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ส า ม า ร ถ เ ร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ป ร ิ ม า ณ 

ม า ก ได ้ 

ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ได ้ แก ่ 

6.1 อ ุ ณ ห ภู ม ิ : เม ื ่ อ ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ได ้ ม า ก ขึ ้ น จ น ถึ ง ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง (35 - 40 "0) จ ะ ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ 
เก ิ ด de ท ล เน ล น ่ ๐ ก จ น ท ํ า ง า น ไม ่ ได ้ ย ก เว ้ น เอ น ไซ ม ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ใน น ้ า พ ุ ร ้ อ น ท ี ่ ท น ต ่ อ ค ว า ม ร ้ อ น 
ได ้ ส ู ง ม า ก 

6.2 ย ๒ : เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ชน ิ ด จ ะ ม ี ช่ ว ง [1 ท ํ า ง า น ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น เช ่ น อ ep ะ i ท ใน ก ร ะ เพ า ะ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ใน ก ร ด 
แต ่ แข ก ล โท ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ใน เบ ส ห ร ื อ อ ล อ ล i ท ใน ย า ง ม ะ ล ะ ก อ ท ี ่ ๒ 11 ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เป ็ น ต ้ น 


ผู ๕ - trypsin 
ริ้ ร 
ธิ ร 
3 เธ 
๑ 
ล a 
ร = 
cE เซ 
» 2 
เน ม่ ๑ 
“= x 
ลี เว 
ง = 9 ๐ 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ("0) pH 
0 จ u 


10 20 30 
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58 BIO by TENT : ส ิ ่ ง น ่ า ธุ ้ แส น เบ ส ิ ก 


6.3 ป ร ิ ม า ณ เ อ น ไซ ม ์ : ใน ภา ว ะ ธร ร ม ชา ต ิ ย ิ ่ ง ม า ก ย ิ ่ ง เร ่ ง ด ี 

6.4 ป ร ิ ม า ณ แอ st ล te; ใน ภา ว ะ ธร ร ม ชา ต ิ ย ิ ่ ง ม า ก ย ิ ่ ง เร ่ ง ด ี แต ่ เม ื ่ อ ถึ ง จ ุ ด ๆ ห น ึ ่ ง อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
จ ะ ไม ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เพ ร า ะ เอ น ไซ ม ์ ม ี จ ํ า น ว น จ ํ า ก ั ด 

6.5 inhibitor; ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


๕ = 

ร E 

ว ง § 
[enzyme] [substrate] 


อ ธั ณ 2 a «2 4 4 e๑99vinan " w Pj ไว 
@ inhibitor ห ร ื อ ส า ร ย ั บ ย ั ง เอ น ไซ ม ์ ท ํ า ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ได ้ ย า ก ขึ ้ น แล ะ ช้ า ล ง ส า ม า ร ถ เ อ า ม า ใช ้ ต ร ว จ ส อ บ ล ํ า ด ั บ 
- - ม , ธี ณี ล ๑ ๑ ๑ ๑ ๆ ม ๑ vw  - 5 4 
ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ โด ย ใส ่ 1 ก ก ป ั ว 1 ๐ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใด ล ง ไป จ ะ ท ํ า ให ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ั ้ น ล ด ล ง แล ะ ส า ร ต ั ้ ง 
3 - ๕ ง 2 ๓ « ง จ, เว 0 - 
ต ้ น ม า ก ขึ น เช ่ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ห น ึ ่ ง ม ี 2 ขั ้ น โด ย แต ่ ล ะ ขั ้ น ม ี เอ น ไซ ม ์ X แล ะ เข ้ า ม า เก ี ่ ย ว ข้ อ ง พ บ ว ่ า เม ื ่ อ เต ิ ม ส า ร 


จ, 4 ๑ ง = = "ว ส ส.- 
ย ั บ ย ั ง ” ล ง ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ไม ่ เก ิ ด 0 เก ิ ด 33 ม า ก ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ แล ะ 4 ล ด ล ง เร ื ่ อ ย ๆ แล ะ เม ื ่ อ เต ิ ม ส า ร 


จ 6, . ' ๑2 ๑ = ม ง 0 ๑ ๑ ๑ ู ฆ้ ั ง Xx ¥ 
ย ั บ ย ั ง X ล ง ไป จ ะ ท ํ า ให ้ ไม ่ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ล ํ า ด ั บ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ ค ื อ ฉ - » 8 - ๑ ๕ 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด อ ก ซ์ 


@ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด อ ก ซ์ (red ๐ x 16 ล ๐ น ๐ 0) ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ๐" จ า ก ส า ร ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ส า ร ห น ึ ่ ง ท ํ า ให ้ 
เล ขอ อ ก ซิ เด ชั น ขอ ง ส า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เส ม อ ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย 2 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ย ่ อ ย ค ื อ 0 ๓ ล น ์ อ ท แล ะ 16 ส น 6 น ์ อ ท 
oxidation ค ื อ ป ฏิ ก ิ ว ิ ย า ท ี ่ ม ี ก า ร จ ่ า ย 6- (ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ถู ก อ อ ก ซิ ได ส ์ ) ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ ม ี เล ขอ อ ก ซิ เด ชั น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
เช ่ น ม ล -» Nat + ๕ 
reduction ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี ก า ร ร ั บ 6๐” (ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ถู ก ว ี ด ิ ว ซ์ ) ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ม ี เล ขอ อ ก ซิ เด ชั น ล ด ล ง 
เช ่ น (1 +2@6 -»> 20|[ 
เม ื ่ อ น ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ั ้ ง ส อ ง ม า ร ว ม ก ั น จ ะ ได ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ๑๕ ๐ % ค ื อ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น 6” จ า ก ม ล ไป ส ู ่ Cl 


ด ั ง ส ม ก า ร 2 ม ล + Cl, — 2NaCl 


ค ํ า ว ่ า reducer, reducing agent ห ร ื อ ต ั ว ว ี ด ิ ว ซ์ ค ื อ ต ั ว ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ร อ ื ่ น ร ั บ ๐ (เก ิ ด 1 ๐ ฝน อ น ์ อ ท ) โด ย ท ี ่ ต ั ว ม ั น 
เอ ง จ ่ า ย @” ให ้ เข า ร ั บ (เก ิ ด ๐ %i ส ล ti ๐ ท ) ส ่ ว น ค ํ า ว ่ า ๐ xidizer, oxidizing ล gent ห ร ื อ ต ั ว อ อ ก ซิ ได ส ์ ค ื อ ต ั ว ท ี ่ 


ท ํ า ให ้ ส า ร อ ื ่ น จ ่ า ย 6” (เก ิ ด ๐ %i ส ล ti ๐ n) โด ย ท ี ่ ต ั ว ม ั น ร ั บ ๐” อ ั น น ั ้ น (เก ิ ด reduction) 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร เก ิ ด เก ล ื อ แก ง ข้ า ง ต ้ น ม ้ ล เป ็ น ต ั ว ว ี ด ิ ว ซ์ แล ะ cl เป ็ น ต ั ว อ อ ก ซิ ได ส ์ 
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บ ท ท ี ่ 6 พ ส ั ง ง า น ใน ส ิ ่ ง ม ี ด ี ว ิ ต แล ะ พื ้ น ฐา น ป ฏิ ท ิ ธิ ย า ร ี ด อ ก ซ์ 59 


@ ก า ร ส ร ว้ า ง ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ATP น ั ้ น เป ็ น ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต ให ้ ADP เร ี ย ก phosphorylation ซึ ่ ง ม ี 3 ป ร ะ เภ ท 

1. substrate-level phosphorylation พ บ ใน glycolysis แล ะ Krebs cycle ขอ ง ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 

2. oxidative phosphorylation พ บ ค ว บ ค ู ่ ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ๐ ใน ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ใช ้ ATP 
synthase 

3. photophosphorylation พ บ ค ว บ ค ู ่ ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ๐ ” ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ใช ้ ATP synthase 


พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ATP 


cellular respiration 


CH ©O, + O, 


0 1 6 


photosynthesis 


พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป แส ง 


@ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 16 ส ๐ % ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ได ้ แก ่ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ (๐ ๐ ] ใ น ] ล ะ 
respiration) แล ะ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
(photosynthesis) ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน แง ่ 
ขอ ง ส า ร ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ธ e ส ๐ x ค ื อ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ใช ้ 
น ้ า ต า ล ม า ส ั น ด า ป ก ั บ 0 ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
เป ็ น 11 0 แล ะ (0 พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ป ล ด ป ล ่ อ ย 
พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป A ไ P ส ่ ว น 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ใช ้ 11 0 แล ะ 
(00 ร ว ม ท ั ้ ง พ ล ั ง ง า น จ า ก แส ง ม า ส ร ้ า ง 
น ้ า ต า ล แล ะ ได ้ ผล พ ล อ ย ได ้ เป ็ น 0 


oxidation oxidation 
ซื อ HO + =- - 
ERS, 9 CO, น HO ชา: 9 ค ตน 
อ reduction e reduction 


ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ต ้ ว ย แส ง 


@ น อ ก จ า ก #7 แล ้ ว เซ ล ล ์ ย ั ง ม ี ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง อ ี ก ป ร ะ เภ ท ค ื อ ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เข ้ า ร ่ ว ม ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ว ี ด อ ก ซ์ 
ต ่ า ง ๆ เช ่ น ม AD', FA อ ซึ ่ ง ล ้ ว น อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ๐ ๐ อ ก 7 ขา 6 แล ะ เม ื ่ อ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ้ ว จ ะ เป ็ น ต ั ว ร ี ด ิ ว ซ์ ได ้ แก ่ 
1. NAD' (nicotinamide adenine dinucleotide) ม ี ว ิ ต า ม ิ น ท i ล cin เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ พ บ ใน ก า ร 
ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ร ั บ 6” ด ั ง ส ม ก า ร ม AD' + 26” + H' —> NADH 
2. NADP' (nicotinamide adenine dinucleotide phosphate) ม ี ว ิ ต า ม ิ น ท i ล cin เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
ส ํ า ค ั ญ พ บ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ว ั บ ๐ ด ั ง ส ม ก า ร ม ADP' + 26” + H' -» NADPH 
3. FAD (flavin adenine dinucleotide) ม ี ว ิ ต า ม ิ น บ ี 2 (ท ่ ๒ ๐ ท ล i ท ) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ พ บ ใน ก า ร 
ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ร ั บ 6” ด ั ง ส ม ก า ร FAD + 2e° + 2H' —» FADH, 
ห ภ ไ โอ เก ็ บ พ ล ั ง ง า น ใน พ ั น ธะ พ ล ั ง ง า น ส ู ง 2 พ ั น ธะ ส ่ ว น ต ั ว ว ั บ ๐ เก ็ บ พ ล ั ง ง า น ใน @- พ ล ั ง ง า น ส ู ง 2 อ น ุ ภา ค 


๑ ๑ ๑ 
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ion 


@ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ (6! ไน ไล respiration) จ ั ด เป ็ น catabvlism อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร 
เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น เค ม ี ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง พ ั น ธะ เค ม ี ให ้ ม า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น เค ม ี ใน ส า ร ป ร ะ ก อ บ 

พ ล ั ง ง า น ส ู ง เช ่ น AT ธ ที ่ ใช ้ ใน met ล ๒ ๐ โธ ก ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ โด ย แบ ่ ง เป ็ น 2 แบ บ 

1. แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น (ล ๕ ๐ ๒ 16 respiration) คื อ ม ี 0 เป ็ น ต ั ว ร ั บ 6 ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย 
2. แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น (anaervobice respiration) ค ื อ ม ี ส า ร อ ื ่ น ท ี ่ ไม ่ ใช ่ 0, เป ็ น ต ั ว ร ั บ 6” ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย 

เช ่ น ก า ร ห ม ั ก , ก า ร ห า ย ใจ ขอ ง ล naerobie bacteria 

@ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น เป ็ น ก า ร อ อ ก ซิ ได ส ์ ส า ร อ า ห า ร โด ย เฉ พ า ะ ก ล ู โค ส ให ้ 0 อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ั ้ ง 6 
อ ะ ต อ ม ห ล ุ ด อ อ ก ม า ท ี ล ะ อ ะ ต อ ม ๆ จ น อ ย ู ่ ใน ร ู ป 0 อ น ิ น ท ร ี ย ์ ขอ ง ๐0, ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ม ี 0 ๐ ห ล ุ ด อ อ ก ม า 


uu ๕ 


แส ด ง ว ่ า ม ี ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ เค ม ี 0-0 (น ั ่ น ก ็ ค ื อ cv ล le ท t ๒๐ ท ส ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ใช ้ 6” ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง 2 อ ะ ต อ ม ) เม ื ่ อ 
พ ั น ธะ เค ม ี ส ล า ย 6" จ ึ ง ไม ่ ม ี ท ี ่ อ ย ู ่ พ ล ั ง ง า น ใน พ ั น ธะ เค ม ี ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง 6 น ั ้ น จ ึ ง ถู ก เก ็ บ เก ี ่ ย ว ด ้ ว ย ต ั ว น ํ า 6 2 ชน ิ ด 
ค ื อ ม AD' แล ะ FAD ก ล า ย เป ็ น NADH แล ะ FADH, ต า ม ล ํ า ด ั บ ซึ ่ ง ส ว ร ท ั ้ ง ส อ ง น ี ้ ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ต ั ว ให ้ 6“ 
(reducing agent) เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ๑๐” ต ่ อ ไป ขั ้ น ต อ น ท ั ้ ง ห ม ด น ี ้ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ขั ้ น ย ่ อ ย ค ื อ 
1. glycolysis เก ิ ด ท ี ่ ๐ ๓ ๒ ๐ ๐ 0! โด ย ส ล า ย ก ล ู โค ส (0 6 อ ะ ต อ ม ) ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ก ร ด (0 3 อ ะ ต อ ม ) 2 โม เล ก ุ ล 
2. ก า ร ส ร ้ า ง ล ๐ 6 เข 1 0 ๐ 2 ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร เว ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง Krebs ๐ 1 ๐ 16 เก ิ ด ท ี ่ ก ล เท ่ ะ เป ็ น ก า ร ท ํ า ให ้ ก ร ด 0 3 
อ ะ ต อ ม เม ื ่ อ ก ี ้ แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล เห ล ื อ เป ็ น ส า ร 0 2 อ ะ ต อ ม จ ึ ง เก ิ ด ๐0 หลุด อ อ ก ม า แล ะ เก ็ บ เก ี ่ ย ว 6” ไว ้ ใน 
NADH 
3. Krebs cycle เก ิ ด ท ี ่ เท ล เท เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ท ี ่ ท ํ า ให ้ อ ิ น ท ร ี ย ์ 2 อ ะ ต อ ม ท ี ่ เห ล ื อ ถู ก อ อ ก ซิ ได ส ์ เป ็ น 
0 อ น ิ น ท ร ี ย ์ ขอ ง 00 ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ เก ็ บ เก ี ่ ย ว @” ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ไว ้ ใน NADH แล ะ FADH, 
4. ก า ร ถ่ า ย ท อ ด @7 (๑ ๐ 0 ๐ ๓ transport chain: ETC) เก ิ ด ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน (inner membrane) ห ร ื อ 
cristae ขอ ง mitochondia เป ็ น ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น เค ม ี ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป 6” ซึ ่ ง เก ็ บ เก ี ่ ย ว เอ า ไว ้ ใน ม ADH แล ะ 
FADH, ม า ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น ท ี ล ะ น ้ อ ย ๆ แล ะ ใช ้ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย ม า น ั ้ น ม า ส ร ้ า ง AT ใน ท ี ่ ส ุ ด 
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«459. «๑ 4”. «47. 

ฒ ‘ ๒ ณ ‘ 

SATPE 70 ว ต กา 1 ล 

substrate-level substrate-level oxidative 
phosphorylation phosphorylation phosphorylation 


@ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ โด ย ใช ้ ก ล ู โค ส ค ื อ 0 [1 0 + 60, + 6H,0 -» 600 + 12H,0 
# เว = ร ะ ต ส ด ห ร 
ม อ ง ค ล ้ า ย ๆ ก ั บ ก า ร เผา น ้ า ต า ล ก ล ู โค ส ใน อ า ก า ศ แต ่ ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เช ่ น น ั ่ น จ ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น 
อ อ ก ม า จ ํ า น ว น ม า ก เก ิ น ก ว ่ า ท ี ่ เซ ล ล ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ร ั บ ไห ว จ ึ ง เป ็ น เห ต ุ ผล ท ี ่ ว ่ า ท ํ า ไม เซ ล ล ์ จ ึ ง ค ่ อ ย ๆ ส ก ั ด พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า 


ท ี ล ะ น ้ อ ย แล ้ ว ป ล ด ป ล ่ อ ย ท ี ล ะ น ิ ด เพ ื ่ อ น ํ า ม า ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ATP 


ขั ้ น ต อ น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 


@ olycolysis 

เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ล า ย ก ล ู โค ส เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ pyr น uv ล te (0 11 0 ) อ ั น เป ็ น ก ร ด 0 3 อ ะ ต อ ม 2 
โม เล ก ุ ล ม ี 10 ขั ้ น ต อ น แต ่ ย ่ อ ให ้ เห ล ื อ เพ ี ย ง 4 ขั ้ น ต อ น เพ ื ่ อ แส ด ง ให ้ เห ็ น ส า ร ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก 
ค ื อ PGAL (phosphoglyceraldehyde - เป ็ น น ้ า ต า ล 0 3 อ ะ ต อ ม ) แล ะ PGA 
(phosphoglycerate - เป ็ น ก ร ด C 3 อ ะ ต อ ม ) ต า ม ล ํ า ด ั บ โด ย ม ี ข้ อ ส ั ง เก ต ว ่ า ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง จ ะ เก ิ ด P@A ก ่ อ น 6/ ง , ซึ ่ ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั น 

ส ํ า ห ร ั บ ก ล ู โค ส 1 โม เล ก ุ ล จ ะ ใช ้ A ไ P 2 โม เล ก ุ ล แล ะ ได ้ ATP 4 โม เล ก ุ ล จ ึ ง เก ิ ด 
ATP ส ุ ท ธิ ส ํ า ห ร ั บ ฮ ]900]7515 2 โม เล ก ุ ล ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง A ไธ น ี ้ จ ะ เป ็ น แบ บ 
substrate-level phosphorylation ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง ก า ร ส ร ้ า ง ATP โด ย ก า ร ท ี ่ ADP ไป แย ่ ง ห ม ู ่ 
ฟ อ ส เ ฟ ต ท ี ่ เก า ะ อ ย ู ่ ก ั บ ส า ร อ ื ่ น เข ้ า ม า โป ะ ใส ่ ต ั ว เอ ง น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ได ้ ม AD ห H อ ี ก 2 โม เล ก ุ ล ด ้ ว ย 


glucose 


| 


2 PGAL 


| 


2 PGA 


| 


2 pyruvate 


ป ฏิ ก ิ ว ิ ย า ส ุ ท ธิ ค ื อ CH.O_+2 ADP+2P+2 NAD' —» 2 pyruvate + 2 ATP + 2 NADH 
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62 BIO by TENT : ส ิ ่ ง น ่ า ร ู ้ แส น เบ ส ิ ก 


@ ก า ร ส ร ้ า ง acetyl CoA (pyruvate oxidation) 


coenzyme A เป ็ น 006 ท 7 ห 6 ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง ม ี ว ิ ต า ม ิ น ล antothenic acid เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ 
จ ะ ท ํ า ให ้ เท ง ล 6 ถู ก อ อ ก ซิ ได ส ์ จ น 0 ห ล ุ ด อ อ ก ม า 1 โม เล ก ุ ล พ ร ้ อ ม ก ั บ 6” ท ํ า ให ้ ม A บ ' ม า ร ั บ @” เก ็ บ เอ า ไว ้ 
ก ล า ย เป ็ น NADH 


NAD' NADH 


pyruvate + coenzyme A acetyl CoA 


CO 


2 


a ๑am 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ุ ท ธิ ค ื อ pyruvate + NAD' + coenzyme A —» acetyl CoA + NADH + CO, 
@ Krebs cycle (tricarboxylic acid cycle: TCA cycle, citric acid cycle) 


i CoA (2) 


OAA ส citrate (6) 


NADH 
ม NADH 
malate ง ฉี ่ ด ล ู อ ร ั ฏ จ ั ก ร เค ร น ส ี ย 


@-ketoglutarate (5) 


น น. (4) 
FADH ต NADH 
2 
succinate (4) CO 
FAD น่ 


ATP 


เป ็ น ก า ร ท ํ า ให ้ ๐ อ ิ น ท ร ี ย ์ 2 อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม า จ า ก ก ล ู โค ส ใน ต อ น แร ก ถู ก อ อ ก ซิ ได ส ์ ก ล า ย เป ็ น 00 ทั้ ง ห ม ด 
โด ย เร ิ ่ ม ท ี ่ ๑ ๐ ๐ เข | 0 ๐ 7 ร ว ม ต ั ว ก ั บ ๐ xaloacetate (0AA) ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ด % 4 อ ะ ต อ ม ก ล า ย เป ็ น ก ร ด ๕ 6 อ ะ ต อ ม , 
2 ~~ 1% RS i a "ๆ ๑ ู . 4 uw 
5 อ ะ ต อ ม , 4 อ ะ ต อ ม แล ้ ว ก ล ั บ ม า เป ็ น 0 ค A ให ม ่ อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ใน ก า ร น ี ้ พ ล ั ง ง า น เค ม ี จ า ก อ ิ น ท ร ี ย ์ จ ะ ถู ก ส ก ั ด 
อ อ ก ม า จ น ห ม ด ล ื ้ น ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง NADH, FADH, แล ะ ATP (ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก su อ bstrate-level 
phosphorylation เห ม ื อ น ใน 6 ศู ไห ๓๐ ไข 18) ก ่ อ น ท ี ่ ไง / เ ว ไง แล ะ FADH, จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ๐ “ 
. ง ก ละ ส ณา ว จ WH 2 
ต ่ อ ไป แล ะ ใน ว ั ฏ จ ั ก ร น ี ่ เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ม ี ท ั ้ ง ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน เล ๒ ่ ะ แล ะ ฝัง ต ั ว อ ย ู ่ บ น inner membrane 
จ า ก ล cety! 60 ภ 1 โม เล ก ุ ล เร า จ ะ ได ้ 3 NADH, 2 00 , 1 FADH, แล ะ 1 ATP เม ื ่ อ ห ม ุ น ว ั ฏ จ ั ก ร 1 ร อ บ 
@ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (๓16 ๐ ๒๐ ก transport chain) 
ค ื อ ก า ร น ํ า @ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน NAD ห H แล ะ FADH, ม า ส ่ ง ต ่ อ ให ้ ต ั ว ถ่ า ย ท อ ด 67 ต ั ว อ ื ่ น ๆ เป ็ น ท อ ด ๆ ต ั ว ถ่ า ย ท อ ด @- 
เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ เป ็ น โป ร ต ี น ฝัง ต ั ว อ ย ู ่ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม mitochondiia ขั ้ น ใน ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ cyt ๐ ochrome (cyt) ซึ ่ ง ม ี Fe 
ว เ : 9 a vy uw (7 ~~ ๑ _¥ ะ ๓ 4 , 
เป ็ น ธา ต ุ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ ม ี 0 เป ็ น ต ั ว ร ั บ @ ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย ม า ร ั บ ๐ - จ น เก ิ ด น ้ า แล ะ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ส ่ ง ต ่ อ 
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บ ท ท ี ่ 7 ก า ร ห า ย ใจ ธะ ด ั บ เษ ล ต ์ 63 


6” จ า ก ส า ร ห น ึ ่ ง ไป ส า ร ห น ึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ใน ๐ ” ก ็ จ ะ ค ่ อ ย ๆ ถู ก ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า ด ้ ว ย ท ี ล ะ น ้ อ ย ๆ จ น ใน ท ี ่ ส ุ ด 
@ ท ี ่ ส ่ ง ต ่ อ ให ้ ก ั บ ก ็ จ ะ ไม ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ก ั ด อ อ ก ม า จ า ก ส า ร อ า ห า ร ห ล ง เห ล ื อ อ ย ู ่ พ ล ั ง ง า น เห ล ่ า น ั ้ น จ ะ ใช ้ ป ั ๊ ม โป ร ต อ น 
(H') จ า ก ท ล เท ่ ม ให ้ เข ้ า ไป อ ย ู ่ ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม mitochondria (intermembrane space) ส ่ ง ผล ให ้ 
บ ร ิ เว ณ น ี ้ ม ี ๒ [1 ต ํ า ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก เซ ล ล ์ เพ ร า ะ เป ็ น ก า ร น ํ า ส า ร จ า ก ท ี ่ ๆ เข ้ ม ข้ น น ้ อ ย ไป ท ี ่ ๆ 
เข ้ ม ข้ น ม า ก (active เล ก ร 0) ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น โป ร ต อ น ก ็ จ ะ ก ร ู ก ล ั บ เข ้ า ไป ใน เท ล เท่ ะ โด ย ผ่ า น ร ู ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ATP 
synthase ซึ ่ ง เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เห ม ื อ น ก ั น ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ เป ็ น ก า ร แพ ร ่ ซึ ่ ง ไม ่ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก เซ ล ล ์ 
(passive transport) แล ะ ก า ร แพ ร ่ ขอ ง โป ร ต อ น น ี ้ เอ ง จ ะ เป ็ น ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ A ไ P sy ก th ล se จ ั บ เอ า ADP ม า 
ร ว ม ก ั บ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ก ล า ย เป ็ น A ไธ ใน ท ล เต ่ ะ ใน ท ี ่ ส ุ ด เป ็ น ก า ร ส ร ้ า ง ATP แบ บ ๐ xidative phosphorylation 
แล ะ ก า ร น ํ า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง โป ร ต อ น ม า ใช ้ ให ้ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ แบ บ น ี ้ เร ี ย ก chemiosmosis 


เฉ 

๑ % ur 
2 ม ADP +P sATP ญ 

a น” MI 


A 


(4 
i (\ 
ย ก ก ั พ ห์ * 


ม ดํา 
ป 


| 
ส ร ุ ป ก า ร ถ่ า ย ท อ ด พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 


จ 


พ ล ั ง ง า น เค ม ี ใน พ ั น ธะ ขอ ง อ า ห า ร 


" wv vo LG 
โป ร ต ี น บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ก พ 6 ๐ ก ๐ ก ส ห ่ ล เอ า ไว ้ ท ํ า อ ะ ไร บ ้ า ง . ม อ อ ก ซิ ไต ส ์ 
1. ค ุ ม ส า ร เข ้ า อ อ ก เช ่ น receptor, channel, carrier พ ล ิ ง ขา น เต มา น อ ขอ ง NADHSFADR, 
. , ETC 
2. ถา ย ท อ ด 6@ เช น cytochrome te | ะ 
๑ i ญ่ พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ป ั ม | 6 --- 
3. ส ร ้ า ง ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ค ื อ ATP synthase วะ @ (© 
ฟ | ป ั ๊ | “%%9 


4. เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ใน Krebs cycle ว 6 ๕ ๕ มี อ 
6 พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง | ฯ ' 


ไห ล ฝ่า น ATP synthase 
พ ล ั ง ง า น เค ม ี ใน พ ั น ธะ ขอ ง ATP 
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64 BIO by TENT : ส ื ่ อ นํา ร ู ้ แส น เบ ส ิ ก 


พ ล ั ง ง า น จ า ก ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น 


@ 6 จ า ก ม A บ ห 1 โม เล ก ุ ล ส า ม า ร ถ ป ั ๊ ม โป ร ต อ น ให ้ ส ร ้ า ง A ไ ? ได ้ 3 โม เล ก ุ ล ส ่ ว น FADH, 1 โม เล ก ุ ล ป ั ๊ ม 
โป ร ต อ น ให ้ ส ร ้ า ง A ไ ? ได ้ 2 โม เล ก ุ ล ด ั ง น ั ้ น จ า ก 1 ก ล ู โค ส จ ะ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ATP จ า ก Oxidative 
glycolysis 2 4 ห ร ื อ 6 (จ า ก 2 NADH ใน อ เอ ธร 0 ซ้ 
ก า ร ส ร ้ า ง acetyl CoA ด 6 (จ า ก 2 NADH ใน matrix) 0 
Krebs cycle 2 18 (จ า ก 6 NADH ใน matrix) 


4 (จ า ก 2 FADH, ใน atnx) 


*# ATP ส ุ ท ธิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ั บ จ า ก A ไ ? ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แบ บ s น bstrate-leve! แล ะ ๐ x%i ส ล ช่ ขอ แต ่ 2 ม ADH ซึ ่ ง เก ิ ด 
จ า ก ศู ให 6 ๐ ไข ธ ไ ร ใน cy ๐s ๐! น ั ้ น เม ื ่ อ จ ะ น ํ า ม า ถ่ า ย ท อ ด 6- ต ้ อ ง ขน ส ่ ง ม ั น เข ้ า ม า ใน ท it ๐ ch อ on ส ท่ ล แต ่ ต ั ว NADH 
ม ั น ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ะ ผ่ า น เข ้ า ม า ใน ๓ it ๐ ch อ on ส ท ่ ล เอ ง ได ้ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง พ ึ ่ ง พ า ก า ร ถ่ า ย โอ น 6” จ า ก ต ั ว ม ั น ให ้ ส า ร ข้ า ง 
ใน พ itochondia เร ี ย ก ว ่ า ร ะ บ บ ล ํ า เล ี ย ง (shuttle system) ซึ ่ ง ถ้า เก ิ ด ใน เซ ล ล ์ ห ั ว ใจ ไต ต ั บ ส า ร น ั ้ น จ ะ เป ็ น 
NADH ท ํ า ให ้ 2 NADH ข้ า ง ใน น ี ้ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ๐” จ ึ ง ได ้ 6 ATP แต ่ ถ้า เป ็ น ใน ส ม อ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย 
ส า ร ข้ า ง ใน ท ี ่ ม า ร ั บ น ั ้ น จ ะ เป ็ น FADH, เม ื ่ อ ถ่ า ย ท อ ด ๐ ” แล ้ ว จ ึ ง ได ้ 4 ATP เท ่ า น ั ้ น เม ื ่ อ ร ว ม A ไ ป ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ั ้ ง 
ห ม ด ก ็ จ ะ ได ้ ป ร ิ ม า ณ ส ุ ท ธิ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ค ื อ 38 TP ใน ห ั ว ใจ ไต ต ั บ แล ะ 36 ATP ใน ส ม อ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย น ั ่ น เอ ง 


ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ื ่ น ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 


@ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ๐ ขอ ง prokaryote เก ิ ด ขึ ้ น ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ชั ้ น ใน ท ี ่ ย ื ่ น เข ้ า ม า (๓ ๑ 5 ๐ 8๐๓) เพ ร า ะ ม ั น ไม ่ ม ี พ i ๐ - 
chondria แล ะ ไม ่ ม ี shuttle system บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ เป ็ น ล ท ล 6 ๒ อ 1016 1 ว ล ๕ เ ๑ ท่ ล ต ั ว ร ั บ อ ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ เป ็ น ส า ร อ ื ่ น ๆ 
แท น 0 เช ่ น ม 0 “, 80 *, 00 * เร ี ย ก ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น 

@ ส ํ า ห ร ั บ อ น kary ๐ te บ า ง เซ ล ล ์ ก ็ ส า ม า ร ถ ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ได ้ ถ้า ห า ก ไม ่ ม ี 0 ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ก ็ จ ะ 
ถู ก ร ะ ง ั บ ไป เป ็ น ท อ ด ๆ ค ื อ ถ่ า ย ท อ ด 6” ก ็ ไม ่ ได ้ , ห ม ุ น Kre ๒ s ๐ ห ๐ 6 ก ็ ไม ่ ได ้ แต ่ ย ั ง เก ิ ด ฮ ] ๒ ๐ ๐ ] ท ธ [ ธ ได ้ อ ย ู ่ เพ ร า ะ 
ไม ่ อ ย ่ า ง น ั ้ น เซ ล ล ์ ต า ย แน ่ ๆ (เร า จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า 0 เป ็ น ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด Kre ๒ 8 ๐ ๐ 6 แล ะ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด e-) 
ซึ ่ ง 0 ท ธง ล 16 ท ี ่ ได ้ จ า ก ๕ 1 ษ ๐ ๐ ไ ษ sis นั ้ น จ ะ ไม ่ เข ้ า ส ู Krebs cycle แต ่ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ห ม ั ก 
(fermentation) อ ั น เป ็ น ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ใน ๐ ษ ๐ 5 ๐ 1 แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 
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บ ท ท ี ่ 7 ก า ร ห า ย ใจ ธะ ด ั บ เษ ล ต ์ 65 


1. ก า ร ห ม ั ก แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ - พ บ ใน ย ี ส ต ์ พ ื ช แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย โด ย ให ้ 0 ท ร ง ล เ @ ป ล ด ป ล ่ อ ย 0 อ อ ก ม า 1 
อ ะ ต อ ม ใน ร ู ป 00 ก ล า ย เป ็ น ส า ร 0 2 อ ะ ต อ ม ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า acetaldehyde ซึ ่ ง ส า ร น ี ้ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ร ั บ 
6 ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย จ า ก ม ADH เก ิ ด ethanol (C,H,OH) แล ะ 2 ATP จ า ก glycolysis เว ล า ท ํ า ไว น ์ จ ึ ง ต ้ อ ง 
ป ิ ด ฝา ถัง ไม ่ ให ้ อ า ก า ศ ผ ่ า น เข ้ า อ อ ก เพ ื ่ อ ให ้ ย ี ส ต ์ เก ิ ด ก า ร ห ม ั ก น ั ้ น เอ ง (แต ่ ถ้า เร า ต ั ้ ง ไว น ์ เอ า ไว ้ จ ะ ม ี แบ ค ท ี เร ี ย 
บ า ง ชน ิ ด เป ล ี ่ ย น แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ เป ็ น ล ๐ ๐ น ๐ ล cid ท ํ า ให ้ ม ี ร ส เป ร ี ้ ย ว ได ้ ) 


glycolysis 
glucose pyruvate 
NAD’ NADH 
CO, 
ethanol acetaldehyde 
fermentation 


mm Vw 


7 = ม ณั =~ w ww  : 

2. ก า ร ห ม ั ก ก ร ด แล ก ต ิ ก - พ บ ใน ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย พ ย า ธิ ต ั ว ต ี ด แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย โด ย ใช ้ ท แห ล 16 เป ็ น ต ั ว ร ั บ 
6” ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย จ า ก NADH เค ิ ด ไล actic acid (C,H,O,) แล ะ 2 ATP จ า ก glycolysis ก ร ด แล ก ต ิ ก ท ี ่ เก ิ ด 

ขึ ้ น ใน ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย จ ะ ท ํ า ให ้ เร า เม ื ่ อ ย ล ้ า เป ็ น ต ะ ค ร ิ ว เม ื ่ อ อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ห น ั ก ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ ถู ก ส ่ ง ไป เป ล ี ่ ย น เป ็ น 


ก ล ู โค ส ท ี ่ ต ั บ 
glycolysis 
glucose pyruvate 
NAD’ NADH 
lactic acid 
fermentation 


@ แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ขอ ง เชลล์ น อ ก จ า ก ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เร า ย ั ง ใช ้ ไข ม ั น เป ็ น แห ล ่ ง ร อ ง แล ะ โป ร ต ี น เป ็ น แห ล ่ ง ส ุ ด ท ้ า ย 

ก า ร น ํ า ไข ม ั น ม า เป ็ น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ท ํ า ได ้ โด ย น ํ า ก ล ี เซ อ ร อ ล ม า เป ล ี ่ ย น เป ็ น อ phosphoglyceraldehyde 
(PGAL) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ใน ๕ ใบ ะ ๐ ใ ษ 5 เธ ส ่ ว น ก ร ด ไข ม ั น น ั ้ น จ ะ ถู ก น ํ า ม า ต ั ด เป ็ น ท ่ อ น ๆ ท ่ อ น ล ะ 2 6 แล ้ ว เป ล ี ่ ย น เป ็ น 
acetyl CoA เพ ื ่ อ น ํ า ม า เข ้ า Krebs cycle ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ั ด ก ร ด ไข ม ั น น ี ้ เร า เร ี ย ก ว ่ า [3 - ๐ xi ส ล ti ๐ n ซึ ่ ง จ ะ เส ี ย 
พ ล ั ง ง า น ไป เท ี ย บ เท ่ า 2 A ไธ แล ะ ได ้ น ้ า เป ็ น ผล พ ล อ ย ได ้ (อ ู ฐ จ ึ ง เก ็ บ ไข ม ั น ไว ้ บ น ห ล ั ง เว ล า เก ิ ด ป ฏิ ก ิ จ ิ ย า น ี ้ จ ะ ได ้ น ้ า 
ม า ไว ้ ใช ้ ) ไข ม ั น เป ็ น ส า ร ให ้ พ ล ั ง ง า น ส ู ง เพ ร า ะ ก ร ด ไข ม ั น 1 โม เล ก ุ ล ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ล cet ษ ! C๐ 4 ได ้ ม า ก ม า ย แล ะ ขอ ง 
เส ี ย จ า ก ก า ร ส ล า ย ไข ม ั น ค ื อ ketone bodies 

ก า ร น ํ า โป ร ต ี น ม า เป ็ น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น โด ย ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ั ้ ง 20 ชน ิ ด น ั ้ น ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ร ได ้ ต ่ า ง ๆ ก ั น 
ท ั ้ ง pyruvate, acetyl CoA แล ะ ส า ร ต ั ว ก ล า ง ใน Krebs cycle ซึ ่ ง ก ่ อ น จ ะ น ํ า ม า ใช ้ ได ้ ต ้ อ ง ก ํ า จ ั ด ห ม ู ่ ล ฑา ท ๐ เส ี ย 
ก ่ อ น ท ํ า ได ้ 2 ว ิ ธี ค ื อ 1) deaminativon ต ั ด ท ิ ้ ง ไป เล ย ห ร ื อ 2) transamination ย ้ า ย ไป ใส ่ ส า ร อ ื ่ น ท ํ า ให ้ ก า ร 
ส ล า ย โป ร ต ี น ได ้ ขอ ง เส ี ย จ า ก ห ม ู ่ ล ท i ท ๐ เป ็ น แอ ม โน เน ี ย (ม ห ) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร พ ิ ษ ม ั ก ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น ย ู เร ี ย ท ี ่ ต ั บ แล ้ ว 
ขั บ อ อ ก เป ็ น ขอ ง เส ี ย ห ล ั ก ใน ป ั ส ส า ว ะ 
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66 BIO by TENT : ส ิ ่ ง น ่ า ธ ู ้ แส น เบ ส ิ ก 


protein carbohydrate lipid 
amino acid monosaccharide glycerol fatty acid 
SI 8 = 
6 | ซี glycolysis 5 
3 | 8 3 
> glucose ซี 
=| 5 อ 
5 | % ๓ 
N-waste BON. HO 
2 
pyruvate 
acetyl CoA 
Krebs cycle 
ส า ร ต ั ว ก ล า ง ต ่ า ง ๆ 


e transport chain 
ATP 


เร า จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ล cet ษ ! C๐ 4 เป ็ น ส า ร ต ั ว ก ล า ง ซึ ่ ง พ บ ท ั ้ ง ใน ก า ร ส ล า ย โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต แล ะ ไข ม ั น 
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ก อ 
น [ ์ 


osynthesis 


ร ง ค ว ั ต ถุ แล ะ พ ื ้ น ฐา น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 


@ ร ง ค ว ั ต ถุ (อ igme ท t) ค ื อ ส า ร ท ี ่ ด ู ด ก ล ื น แส ง ส ี ท ี ่ ไม ่ ถู ก ด ู ด ก ล ื น จ ะ เป ็ น ล ี ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น อ อ ก ม า เข ้ า ต า เร า ท ํ า ให ้ ต ้ น ไม ้ ม ี 
ส ี ส ั น เช ่ น ล ก ป 100 หล เท ท ี ่ ม ี ส ี ม ่ ว ง พ บ ใน ก ะ ห ล ่ า ม ่ ว ง แล ะ ด อ ก อ ั ญ ช ั น เป ็ น ต ้ น แต ่ บ า ง ท ี ร ง ค ว ั ต ถุ บ า ง ชน ิ ด ก ็ จ ะ 
น ํ า แส ง ท ี ่ ด ู ด ก ล ี น ม า ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ แก ่ 


photoautotroph ว ร า ต ๆ 
a 5 อ 4 

eukaryote 
พ ื ช + + + 
ส า ห ร ่ า ย ล ี เข ี ย ว 4+ | % 
ส า ห ร ่ า ย ส ี น ้ า ต า ล + + a 
ส า ห ว ่ า ย ส ี แด ง + 0 
prokaryote 
ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว แก ม น ้ า เง ิ น | + +|+ 
แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด * + 


1. chlorophyll ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี เข ี ย ว ด ู ด ก ล ื น ส ี น ้ า เง ิ น - แด ง ม า ใช ้ ม ี M ฮ แล ะ ม เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ 
ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ท ั ้ ง chlorophyll ล b c แล ะ ส 

2. carotenoid แบ ่ ง เป ็ น ๐ ล 50 เอ ก 6 ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี ส ั ม แด ง แล ะ xanthophy ษ ป ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี ส ั ม เห ล ื อ ง ส ิ ่ ง 
ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชนิด ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ จ ะ ม ี ar ๐ te ก ๐ i ๕d เป ็ น ส า ร ต ้ า น อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย 
ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แส ง น อ ก เห น ื อ ไป จ า ก ก า ร ด ู ด ก ล ื น ค ล ื ่ น แส ง ม า ใช ้ 

3. phycobillin แบ ่ ง เป ็ น phyc ๐ cyanin ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี น ้ า เง ิ น แล ะ phyc ๐ erythin ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี แด ง 

4. bacteriochlorophyll พ บ ใน แบ ค ท ี เว ี ย ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ เช ซ่ น green bacteria, purple sulfur 
bacteria, green sulfur bacteria 
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68 BIO by TENT : ส ิ ่ ง น ่ า ร ู ้ แส น เบ ส ิ ก 


@ ร ง ค ว ั ต ถุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ด ู ด ก ล ื น แส ง ท ี ่ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แต ก ต ่ า ง ก ั น แส ด ง ได ้ ด ้ ว ย เส ้ น ก ร า ฟ ล bsorpti ๑ on 
spectrum ขอ ง ร ง ค ว ั ด ถุ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แล ะ เม ื ่ อ ร ง ค ว ั ต ถุ ห ล า ย ซน ิ ด ม า ท ํ า ง า น ด ้ ว ย ก ั น ใน ๕ ท ไ ๐ อ อ ไล 5t จ ะ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
น ั ้ น ๆ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ที ่ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ต ่ า ง ๆ ได ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น แส ด ง ได ้ ด ้ ว ย เส ้ น ก ร า ฟ ล ction spectrum 


A a 
ก า ร ด ู ต ก ล น ค ล น แส ง 


chlorophyll a อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
chlorophyll b 


carotenoid 


~ (nm) 
400 500 600 700 


absorpion ร กร อ ไท 


@ เฉ พ า ะ ใน อ น karyote ท ี ่ ร ง ค ว ั ต ถุ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง จ ะ อ ย ู ่ ใน ๐10100 ใ 851 ซึ ่ ง เป ็ น ๐ ฮ ล ๓ @]6 ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
ส อ ง ชั ้ น เย ื ่ อ ภา ย ใน พ ั บ ซ้ อ น ท บ ก ั น เข ้ า ไป เร ี ย ก ว ่ า thylakoid membrane ห ร ื อ | ล ท ป ล ซึ ่ ง เป ็ น ท ี ่ อ ย ู ่ ขอ ง 


ร ง ค ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ บ า ง ส ่ ว น จ ะ พ ั บ ก ั น เป ็ น ต ั ้ ง ขอ ง เห ร ี ย ญ เร ี ย ก granum แต ่ ล ะ ต ั ้ ง เห ร ี ย ญ เช ื ่ อ ม ก ั น ด ้ ว ย ธะ ๐ ล 
ไล พ e ใ ไล ภา ย ใน thylakoid membrane ม ี ช่ อ ง เร ี ย ก ] น ท ท อ ก แล ะ ภา ย ใน chloroplast ม ี ขอ ง เห ล ว เว ี ย ก 
stroma บ ร ร จ ุ เอ น ไซ ม ์ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง , 705 ribos อ me, RNA แล ะ DNA ส ่ ว น ใน prokaryote จ ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง ท ี ่ เย ื ่ อ photosynthetiec lamella ใน cytoplasm 
@ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง (photosynthesis) 
ส ่ ว น ให ญ่ แล ้ ว จ ะ ม ี ส ม ก า ร เป ็ น 600 + 12H 0 ->» C,H,O, + 60, + 6H,O 
แต ่ ใน แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด เป ็ น 600 + 1241 5 - ๒ 0 พ 0  + 128 + 6H,O 
เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เด ี ย ว ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ น ํ า พ ล ั ง ง า น 
แส ง เข ้ า ม า ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ โด ย ท ั ่ ว ไป แบ ่ ง เป ็ น 2 ขั ้ น 
แต ่ ล ะ ขั ้ น จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ แส ง 
1. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง (! เ ฮู ก! reaction) เก ิ ด ท ี ่ แส ง 
thylakoid membrane น ํ า พ ล ั ง ง า น แส ง 
ม า ส ร ้ า ง NADPH แล ะ ATP 
2. ก า ร ต ร ึ ง C0, (C0, ก ล น ๐ 0 ด ้ ว ย 
Calvin cycle เก ิ ด ท ี ่ ธ ๒ ๐ เล โด ย น ํ า 
NADPH แล ะ ATP ท ี ่ ได ้ ม า เป ล ี ่ ย น 
00 ให ้ เป ็ น น ้ า ต า ล 
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ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แส ง 


@ 6 ขอ ง อ ะ ต อ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ง ค ว ั ต ถุ ป ก ต ิ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ป ก ต ิ (ground st ล ate) เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น ค ่ า ห น ึ ่ ง จ า ก อ น ุ ภา ค 
ม 5 «จ 7 จ 7 = , = ง = 
แส ง จ ะ เด ้ ง ขึ ้ น ม า อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ู ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ใน ส ภา พ เร ่ ง เร ้ า (ex ๐ ited state) เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ด photo ๐ - 


oxidation แล ะ เม ื ่ อ ๐ ต ก ก ล ั บ ม า ท ี ่ เต ิ ม ม ั น จ ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ร ง ค ว ั ต ถุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ค ่ า พ ล ั ง ง า น 
ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ๑ 


antenna 
โป ร ต ี น 


granum 


stroma 


photosystem 


@ uu thylakoid membrane น ั ้ น จ ะ ม ี ห น ่ ว ย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เร ี ย ก ร ะ บ บ แส ง (photosystem: PS) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ 
ไป ด ้ ว ย ร ง ค ว ั ด อ ุ ต ่ า ง ๆ ฝัง ต ั ว อ ย ู ่ บ น โป ร ต ี น ก ล ุ ่ ม ขอ ง ร ง ค ว ั ต ถุ เห ล ่ า น ี ้ เร ี ย ก ล ท t@ ท ท ล ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ใน ก า ร ถ่ า ย 
ท อ ด พ ล ั ง ง า น แส ง ไป ให ้ ศู น ย ์ ก ล า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ร ะ บ บ แส ง (reaction center) ซึ ่ ง เป ็ น c ถ hl ๐ rophyl ล พ ิ เศ ษ 
ก ล ่ า ว ค ื อ เม ื ่ อ แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ล ก เอ ก ก ล พ ล ั ง ง า น แส ง จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ง ค ว ั ต ถุ ห น ึ ่ ง ไป อ ี ก ร ง ค ว ั ต ถุ จ น ถึ ง ค ่ า 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น reaction center ได ้ 6 ขอ ง chlorophyll ล พ ิ เศ ษ ท ี ่ 1 ๒ ล อ น ์ อ ท center ก ็ จ ะ เด ้ ง ขึ ้ น ม า 
photosystem แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ต า ม ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใช ้ ก ร ะ ต ุ ้ น reaction center ค ื อ PSI 
(5700) ร ั บ พ ล ั ง ง า น ได ้ ด ี ท ี ่ 700 ท ก ก ั บ PS แผ (P680) ว ั บ พ ล ั ง ง า น ได ้ ด ี ท ี ่ 680 ท พ 

@ เม ื ่ อ ม ี แส ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ 25[ แล ะ 8[[ เก ิ ด ช่ อ ง ว ่ า ง ขึ ้ น 6 ท ี ่ เด ้ ง ขึ ้ น ม า จ ะ ม ี ว ิ ถี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ได ้ ส อ ง แบ บ ค ื อ 

1. ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 6 ๐” แบ บ ไม ่ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร (๓๐ ก - ๐ 9 ๐๐ eleetvon แล บร [อ 1) 

เม ื ่ อ 6” ขอ ง reaction center ใน 1811 เด ้ ง ขึ ้ น ม า ท ํ า ให ้ P81 ต ้ อ ง ก า ร 6” อ ย ่ า ง ม า ก ม ั น จ ึ ง แย ่ ง @” 
ม า จ า ก น ้ า ใน ] ห ล อก ท ํ า ให ้ น ้ า แต ก ต ั ว โด ย ม ี ธา ต ุ Mn แล ะ <1 เข ้ า ช่ ว ย เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ด ph ๐ ot ๐ ไ ษ 8 เธ ห ร ื อ 
Hill's reaction ด ั ง ส ม ก า ร ผ 0 -» 1/2 0 + 2 14' + 2 ๕ ซึ ่ ง 0 ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย 
แส ง ก ็ เป ็ น ผล พ ล อ ย ได ้ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ น ั ่ น เอ ง 

6” ขอ ง P51 ท ี ่ เด ้ ง ขึ ้ น จ ะ ถู ก เอ า ไป อ ุ ด ช่ อ ง ว ่ า ง ขอ ง 55[ ท ี ่ 6 ขอ ง ม ั น ก ็ เด ้ ง ขึ ้ น เห ม ื อ น ก ั น ก า ร เอ า ไป 
อ ุ ด น ี ้ จ ะ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ๕ ” ซึ ่ ง เห ม ื อ น ก ั บ ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี โป ร ต ี น ม า ร ั บ @” เป ็ น ท อ ด ๆ 
ค ื อ PSIl —» plastoquinone (Pq) —» cytochrome complex (ม ี Fe เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ) -> 
plastocyanin (6, ม ี 0 น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ) -> P51 แล ะ ใน ขณะ ถ่ า ย ท อ ด พ ล ั ง ง า น แส ง ท ี ่ ส ะ ส ม ใน 6 
ขอ ง P81 น ี ้ ก ็ จ ะ ค ่ อ ย ๆ ถู ก ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า น ํ า ไป ส ร ้ า ง ATP ด ้ ว ย ว ิ ธี ๕ ท ๑ ท ๐ 8 ๓ ๐ ต่ ธ เห ม ื อ น ก ั บ ใน 
ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ค ื อ เอ า พ ล ั ง ง า น น ั ้ น ป ั ๊ ม 11' เข ้ า ไป ใน ] ฉ 6 ๓ (จ ึ ง ม ี อ ย ต ่ า ) แล ้ ว [1' จ ํ า น ว น ม า ก 
ใน ! น ท ท ก ็ จ ะ แพ ร ่ ก ล ั บ เข ้ า ม า ใน ธ ๒ ๐ ๓ ล ผ่ า น เอ น ไซ ม ์ ATP synth ล se ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เอ น ไซ ม ์ น ี ้ ส ร ้ า ง 
ATP จ า ก ADP แล ะ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ใน ธน ๐ เท ล เป ็ น ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น แส ง ม า เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น เค ม ี ใน ร ู ป 
พ ั น ธะ พ ล ั ง ง า น ส ู ง ขอ ง ATP เร ี ย ก ก า ร ส ร ้ า ง ATP แบ บ น ี ้ ว ่ า photophosphorylation 
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ส ่ ว น 6” ขอ ง 16 ล ๐ น อ ก center ใน 1581 ท ี ่ เด ้ ง ขึ ้ น ม า ม ั น จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด ไป ให ้ ferredoxin (Fd, ม ี 
Fe เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ) ก ่ อ น จ ะ ไป โป ะ ใส ่ ม ADP' ด ั ง ส ม ก า ร NADP' + H' + 2 ๕ -» NADPH แล ะ 
ต อ น น ี ้ พ ล ั ง ง า น แส ง ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ร ะ บ บ แส ง ท ั ้ ง ส อ ง ถู ก เก ็ บ ไว ้ ใน NADPH และ / เ 7 เร ี ย บ ร ้ อ ย แล ้ ว 


NADPH 


photosystem Il photosystem | 


= อ" Yo non-cyclic e transfer : 1—2—+3—4—»5—»6 
light reaction เก ิ ด ต ข นที thylakoid membrane wsATP a cyclic e transfer : 4—5—»3—4—5—3—4—., 


% แ ล น” 


2. ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ๐ แบ บ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร (cyclic electron transfer) 


เพ ร า ะ ใน C ล lvin cycle ใช ้ ATP ม า ก ก ว ่ า ม NADPH จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ น ี ้ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ 
ATP โด ย เร ิ ่ ม เม ื ่ อ ferredoxin ว ั บ 6 จ า ก P51 แล ้ ว ม ั น จ ะ เอ า ไป ถ่ า ย ท อ ด ๐ ” ส ร ้ า ง ATP โด ย 
photophosphorylation ก ่ อ น จ ะ เอ า ๐” ไป โป ะ ใส ่ 8[ ต า ม เด ิ ม ว น เช ่ น น ี ้ ไป เร ื ่ อ ย ๆ 


ว transfer 09 Cyclic 
ท ี ่ ม า ขอ ง ๐ HO ร ะ บ บ แส ง 1 
photolysis เก ิ ด ได ้ 0, ไม ่ เก ิ ด 
ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ท ี ่ ได ้ OT ATP แล ะ NADPH | ATP 


ต ั ว ร ั บ 6 ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย | NADP' 


ร ะ บ บ แส ง ท ี ่ ใช ้ I, I 
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Calvin Cycle 


@ ค ื อ ก า ร น ํ า ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ATP แล ะ 
NADPH ม า ว ี ด ิ ว ซ์ 00 ให ้ ก ล า ย เป ็ น 
น ้ า ต า ล เด ิ ม เร ี ย ก ว ่ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไม ่ ใช ้ แส ง 
(dark reaction) แต ่ ไม ่ จ ร ิ ง เพ ร า ะ 
เอ น ไซ ม ์ ส ่ ว น ให ญ่ ต ้ อ ง ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย แส ง 
ก ่ อ น เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ว ่ า Calvin cycle ซึ ่ ง 
ม ี 3 ขั ้ น ต อ น 


1. carboxylation - เป ็ น ก า ร น ํ า น ้ า ต า ล 0 5 อ ะ ต อ ม เร ี ย ก ส น BP (ribulose-1,5-bisphosphate) 
ม า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ 60, เร ่ ง โด ย ม ี เอ น ไซ ม ์ ชื ่ อ ขน ๒ เธ ๐ ๐ (เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก ) ได ้ ส า ร 6 
อ ะ ต อ ม ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร แล ะ แต ก ต ั ว เป ็ น ก ร ด % 3 อ ะ ต อ ม เร ี ย ก PGA (phosphoalycerate) เป ็ น ส า ร เส ถี ย ร 
ต ั ว แร ก ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร 
2. reduction - เอ า ก ร ด 6 ท ี ่ ได ้ ม า ว ี ต ิ ว ซ์ ด ้ ว ย NADPH แล ะ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ / เ โ ได ้ น ้ า ต า ล 0 3 
ะ ต อ ม เร ี ย ก G3P (glyceraldehyde-3-phosphate) ห ร ื อ PGAL (phosphoglyceraldehyde) น ้ า ต า ล 
PGAL ท ี ่ ได ้ บ า ง ต ั ว จ ะ อ อ ก จ า ก (Ca ไห in cycle ไป ร ว ม ก ั บ PAL ต ั ว อ ื ่ น ก ล า ย เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ขน า ด 
ให ญ่ ขึ ้ น โด ย เฉ พ า ะ แป ้ ง ซึ ่ ง เป ็ น อ า ห า ร ส ะ ส ม ใน ง ล 6 ๒๐ 16 ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช ห ร ื อ ซู โค ร ส ซึ ่ ง เป ็ น อ า ห า ร ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง 
ใน phloem 
3. regeneration - น ้ า ต า ล P6๕ AlL ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ก ล ั บ เข ้ า ว ั ฏ จ ั ก ร โด ย ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ A ไธ ได ้ น ้ า ต า ล Ru น BP 
เต ร ี ย ม ร ว ม ก ั บ 00 ต ่ อ ไป 
@ Calvin cycle ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ 1 ร อ บ จ ะ ได ้ PGAL (0 3 อ ะ ต อ ม ) 1 โม เล ก ุ ล อ อ ก ม า ด ั ง แผ น ภา พ ใช ้ 9 ATP 
แล ะ 6 ม NADPH ถ้า อ ย า ก ได ้ น ้ า ต า ล C 6 อ ะ ต อ ม อ ย ่ า ง ก ล ู โค ส ก ็ ต ้ อ ง ห ม ุ น ว ั ฏ จ ั ก ร 2 ร อ บ ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ใช ้ ก ็ เป ็ น 
ส อ ง เท ่ า 
@ จ า ก ส ม ก า ร 6C0, + 1211 0 —» 0 8 0 + 60, + 60 0 จ ะ เห ็ น ว ่ า 0 ใน น ้ า ต า ล ม า จ า ก 60, 
แต ่ 0 ใน 0, แต ก ต ั ว ม า จ า ก น ้ า 


ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง พ ื ช C, แล ะ CAM 


@ ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง ต ้ น เป ็ น ว ิ ถี ขอ ง พ ื ช ๐, ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ช ส ่ ว น ให ญ่ เพ ร า ะ ได ้ ส า ร เส ถี ย ร ต ั ว แร ก เป ็ น P ๕ ภ (3 0 อ ะ ต อ ม ) 
พ ื ชบา ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ใน เข ต ร ้ อ น จ ะ ต ร ึ ง 00 ได ้ น ้ อ ย ล ง เพ ร า ะ อ า ก า ศร ้ อ น แก ็ ส ล ะ ล า ย ได ้ น ้ อ ย ต ้ อ ง ป ิ ด ป า ก ใบ ล ด 
ก า ร ค า ย น ้ า แล ะ เก ิ ด photorespiration อ ี ก ต ่ า ง ห า ก จ ึ ง ต ้ อ ง ป ร ั บ ว ิ ถี บ า ง ป ร ะ ก า ร เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ CO, ม ี ป ร ิ ม า ณ 
ม า ก เส ม อ แล ะ ล ด ก า ร เก ิ ด photorespiration ก ล า ย เป ็ น พ ื ช 0 เช ่ น ข้ า ว โพ ด ข้ า ว ฟ่า ง อ ้ อ ย บ า น ไม ่ ร ู ้ โร ย 
ห ร ื อ พ ื ช CAM (Crassulacean acid metabolism) เช ่ น ก ล ้ ว ย ไม ้ ก ร ะ บ อ ง เพ ชร ส ั บ ป ะ ร ด ว ่ า น ห า ง จ ร ะ เข ้ 
ศร น า ร า ย ณ์ 
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@ ก า ร ห า ย ใจ แส ง (photorespiration) ม ั น ค น ล ะ เร ื ่ อ ง ก ั บ ๐ ๐ ] ใ น 1 ล ะ respiration เก ิ ด จ า ก ค ว า ม พ ิ เศ ษ ขอ ง 
เอ น ไซ ม ์ ท ป ว [6500 (RuBP carboxylase oxygenase) ท ี ่ น อ ก จ า ก จ ะ จ ั บ ส ิ น 8? ม า ท ํ า ก ั บ CO, (carboxylation) 
แล ้ ว ย ั ง จ ั บ ม า ท ํ า ก ั บ O, (oxygenation) ได ้ ด ้ ว ย โด ย เฉ พ า ะ เว ล า ร ้ อ น ๆ 0, จ ะ แย ่ ง ต ร ึ ง ส น BP เก ิ ด เป ็ น ส า ร 
0 5 อ ะ ต อ ม แล ้ ว แต ก เป ็ น ๐ 3 อ ะ ต อ ม ขอ ง ๕ ก ั บ ส า ร 0 2 อ ะ ต อ ม ท ี ่ ใช ้ ไม ่ ได ้ ก า ร ก ํ า จ ั ด ส า ร น ี ้ ต ้ อ ง ใช ้ ก า ร 
ห า ย ใจ แส ง ซึ ่ ง เส ี ย ท ั ้ ง A ไธ 8 แถม ย ั ง ท ํ า ให ้ ต ร ึ ง CO, ได ้ น ้ อ ย ล ง แต ่ photorespiration ก ็ แอ บ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ใน 
ก ร ณี ท ี ่ ใบ ม ี ค ไธ ม า ก เก ิ น จ ะ ได ้ ใช ้ ให ้ ห ม ด ๆ 


rubisco: carboxylati i 
- @ ๑ ๑ + @:@ ๑ ๑ - เข ่ า ส ู 0 ล | ห ท ๐ ๐ ๒ 6 


+00 () ี 


PGA PGA 


6 
ต ้ อ ง เส ี ย พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ส ล า ย 


ส ๆ เท 
rubisco :oxygenation 2 เป ็ น ส า ร ท ิ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ไม ่ ได ้ 
0 ๓ 00 ๐ ๐ + ๐ ๐ 
PGA 


palisade 
mesophyll cell 
bundle-sheath cell 


vascular tissue 


spongy 
mesophyll cell 


mesophyll cell 
bundle-sheath cell 


เป ็ น 2 CO, ด ้ ว ย ก า ร ห า ย ใจ แส ง 


@ พ ื ช ๐, ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ใบ ท ี ่ ต ่ า ง จ า ก พ ื ช 0 ต ร ง ท ี ่ 
bundle-sheath cell ม ี chloroplast แล ะ เช ื ่ อ ม ต ิ ด ก ั บ 
mesophyll (ท ี ่ แย ก ไม ่ อ อ ก ว ่ า เป ็ น อ ล ไ เ 5 ล ส ่ ๑ ห ร ื อ 
spongy) ท า ง ร ู plasmodesmata ก า ร ต ร ึ ง C0, ค ร ั ้ ง 
แร ก เก ิ ด ท ี ่ me ร s ๐ phyll โด ย Hatch-Slack pathway 
ซึ ่ ง เร ิ ่ ม ท ี ่ ก ร ด 0 3 อ ะ ต อ ม PEP (phosphoenolpyru- 
vate) ต ร ึ ง ๐0 โด ย ม ี เอ น ไซ ม ์ PEP carboxylase ช่ ว ย 
ได ้ ก ร ด 0 4 อ ะ ต อ ม 0AA (๐ oxaloacetate) ซึ ่ ง เป ็ น 
ส า ร เส ถี ย ร ต ั ว แร ก แล ะ เป ็ น ท ี ่ ม า ขอ ง ชื ่ อ 0 ก ่ อ น 
จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ก ร ด 0 4 อ ะ ต อ ม เช ่ น ๓ alic ล ๓ ซึ ่ ง 
จ ะ ป ล ่ อ ย 00 เข ้ า bundle-sheath cell แล ้ ว malie 
acid น ั ้ น จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น PEP อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ส ่ ว น 00 ท ี ่ 
ป ล ่ อ ย เข ้ า ม า จ ะ ถู ก ต ร ึ ง ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง ด ้ ว ย ล alvin cycle 
ต ่ อ ไป ค ว า ม เข ้ ม ขั น 0 ใน bundle sheath จ ึ ง ส ู ง อ ย ู ่ 
ต ล อ ด เว ล า 

* ข้ า ว โพ ด ข้ า ว ฟา ง เป ็ น พ ื ช 0, แต ่ ข้ า ว เจ ้ า ข้ า ว 
บ า ร ์ เล ย ์ ข้ า ว ส า ล ี ข้ า ว เห น ี ย ว ฯลฯ เป ็ น พ ื ช 0 


” อ ล " 9, เว จ 7 uv 
@ พ ื ช CAM (Crassulacean Acid Metabolism) เป ็ น พ ื ช ท น แล ้ ง แล ะ อ ว บ น ้ า ม ั น จ ะ ป ิ ด ป า ก ใบ ต อ น ก ล า ง ว ั น 
แล ะ เป ิ ด ป า ก ใบ ต อ น ก ล า ง ค ื น แล ้ ว ต ร ึ ง ๐ 0 เข ้ า ก ั บ PRP ด ้ ว ย PEP carboxylase ได ้ 0AA ซึ ่ ง เป ล ี ่ ย น 
เป ็ น ท aliec ล cid แล ้ ว เก ็ บ ไว ้ ใน ง ล ๐0 ๐ 16 จ น ถึ ง เว ล า ก ล า ง ว ั น ต อ น ก ล า ง ว ั น เท ล 1 ๐ ล ๐ 4 ก ็ จ ะ ป ล ่ อ ย C0, 


เข ้ า Calvin 6 ๐16 ใน chl อ roplast ต ่ อ ไป ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 00 จ ึ ง ส ู ง ต ล อ ด เว ล า เช ่ น ก ั น 
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@ PEP carboxylase ด ี ก ว ่ า ธน ๒ isc ๐ 0 ต ร ง ท ี ่ จ ั บ 0 ๐ อ ย ่ า ง เด ี ย ว แล ะ จ ั บ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ จ ึ ง ไม ่ ท ํ า ให ้ พ ื ช 
= "a I Tt ม เจ็ ป ห ล น้ ๓ ๓ ๑ ๑ ป 
0 และ 0AM เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ แส ง แถม ย ั ง ท ํ า ง า น ได ้ ด ี แม ้ จ ะ ร ้ อ น ขึ ้ น จ ึ ง เห ม า ะ ก ั บ พ ื ช ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ั ้ น 


= 3 

อ ซิ 

= 

f= 

5 

อ 

= = 

8 ซี 

5 

ร 

๑ 

Q 

เจ 

ธี 
พ ื ช 6, ต ร ึ ง ๐ 0 ด ้ ว ย Hateh-Slack pathway พ ื ช 6 ค พ ต ร ึ ง 60, กั บ เก ิ ด 0 ล [ท ก cyele 
ค น ล ะ เซ ล ล ์ ก ั บ ท ี ่ เก ิ ด 0 ส | ง ก cyele เซ ล ล ์ เด ี ย ว ก ั น แต ่ ค น ล ะ เว ล า 


ล ั ก ษ ณ ะ พีช ๐ , | พ ื ช <, พืช ๐ ภพ 


bundle-sheath cell ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี ม ี ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี 

chloroplast ใน bundle-sheath | ไม ่ ม ี ม ี 0 ไม ่ ม ี 

ce ขน า ด ให ญ่ | 

ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร | ก ล า ง ว ั น | ก ล า ง ว ั น ฮ ฏ | ก ล า ง ว ั น 

ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 0 

จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ใน ก า ร ต ร ึ ง 00, 1 ค ร ั ้ ง 2 ค ร ั ้ ง 2 ค ร ั ้ ง 

ก า ร ต ร ึ ง ๐0 จ า ก อ า ก า ศ ฝี | 
- เอ น ไซ ม์ ท ี ่ ใช ้ rubisco PEP carboxylase | PEP carboxylase 
- ส า ร ท ี ่ ใช ้ RuBP PEP PEP 
- ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ เก ิ ด PGA (30) OAA (40) OAA (40) 

- ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ เก ิ ด ก ล า ง ว ั น ก ล า ง ว ั น ก ล า ง ค ื น 
เซ ล ล ์ ท ี ่ เก ิ ด Calvin cycle mesophyll bundle sheath mesophyll 
ต ่ า 


อ ั ต ร า เก ิ ด photorespiration ส ู ง ต ่ า 
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ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 


@ ป ั จ จ ั ย ขอ ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ขอ ง พ ื ช 
ใน ก า ร ท ด ล อ ง ว ั ด อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ม ั ก ว ั ด จ า ก ก า ร ต ร ึ ง 00 ต ร ึ ง ม า ก ก ็ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ 
ม า ก โด ย ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ได ้ แก ่ 

1. ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง - ส ี น ้ า เง ิ น แล ะ แด ง ท ํ า ให ้ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ด ี ส ่ ว น ส ี เข ี ย ว ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง น ้ อ ย 
เส ้ น ก ร า ฟ ค ื อ ล ction spectrum น ั ้ น เอ ง 

2. ค ว า ม เข ้ ม แส ง - ไ ight ๐ อ ๓ ๒ อ ทร ล น ์ อ ท point ค ื อ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร ห า ย ใจ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร ต ร ึ ง 00 ส ุ ท ธิ เป ็ น ศู น ย ์ (ใช ้ = ป ล ่ อ ย ) ส ่ ว น จ ุ ด อ ื ่ ม แส ง 
(light saturation point) ค ื อ จ ุ ด ท ี ่ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม แส ง แล ้ ว อ ั ต ร า ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ไม ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น พ ื ช 0 
จ ะ ม ี จ ุ ด ท ั ้ ง ส อ ง ต ่ า ก ว ่ า พ ื ช 0, แต ่ ถ้า ค ว า ม เข ้ ม แส ง ม า ก ๆ ๆ จ ะ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ล ด ล ง ใน พ ื ช 
ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด เก ิ ด จ า ก อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ ท ํ า ให ้ ใบ ไห ม ้ ส ่ ว น พ ื ช ใน ท ี ่ ร ่ ม ใช ้ แส ง แค ่ น ิ ด เด ี ย ว ก ็ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ 
เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว จ ึ ง ม ี ไ เ ght saturation point ต ํ า ก ว ่ า พ ื ช ใน ท ี ่ แจ ้ ง 

3. ป ร ิ ม า ณ CO, - เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง พ ื ช ก ็ ม ี CO, compensation point แล ะ จ ุ ด อ ิ ่ ม ต ั ว ขอ ง 
CO, (CO, saturation point) เห ม ื อ น ก ั น โด ย พ ื ช 0 จ ะ ม ี จ ุ ด ท ั ้ ง ส อ ง ต ํ า ก ว ่ า พ ื ช 0, 


อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 


2 000 


ba B A ค ว า ม เข ้ ม แส ง ๒ ล B 
a b=light compensation point a b= CO, compensation point 
A B =light saturation point 


co, ใน อ า ก า ศ 


ABx= CO, saturation point 


ส ํ า ห ร ั บ จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ซ้ า ย ม ื อ ขอ ง light compensation point แล ะ CO, compensation point น ั ้ น 
พ บ ว ่ า อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เป ็ น ศู น ย ์ พ ื ช ไม ่ ส ร ้ า ง อ า ห า ร แต ่ จ ะ ใช ้ อ า ห า ร โด ย ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ไป 
เร ื ่ อ ย ๆ น ั ้ น ค ื อ พ ื ช จ ะ อ ย ู ่ ไม ่ ได ้ เล ย ถ้า เก ิ ด ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม แส ง ห ร ื อ ป ร ิ ม า ณ 00 น ้ อ ย ก ว ่ า 2 ค ่ า น ี ้ 
4. ป ร ิ ม า ณ 0, - ม ี ผล เฉ พ า ะ ใน พ ื ช 0 เพ ร า ะ เก ี ่ ย ว ก ั บ photorespiration (ซึ ่ ง แท บ ไม ่ เก ิ ด ใน พ ื ช 6) โด ย 
ย ิ ่ ง 0, ม า ก ก ็ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ล ด ล ง 
5. ป ร ิ ม า ณ น ้ ้ า ด ิ น - ถ้า ใน ด ิ น ม ี น ้ า น ้ อ ย จ ะ ท ํ า ให ้ ป า ก ใบ ป ิ ด ป ร ิ ม า ณ 00, ก ็ จ ะ ล ด ล ง 
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6. อ ุ ณ ห ภู ม ิ - ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ไป ห ร ื อ ต ํ า ไป เอ น ไซ ม ์ ก ็ ท ํ า ง า น ได ้ ไม ่ ด ี น อ ก จ า ก 
ท ว เว เร ง = ม x ม ม ๕ =- « 
น ี ่ อ า ก า ศร ้ อ น ย ั ง ม ี ผล ต ่ อ ป ร ิ ม า ณ 00 แล ะ ก า ร เก ิ ด photorespiration ถ้า ร ้ อ น ขึ ้ น พ ื ช 0 จ ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง ได ้ แย ่ ล ง แต ่ 0, ย ั ง เร ื ่ อ ย ๆ ส บ า ย ๆ 


อ ั ต ร า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 


1(0 
10 20 30 40 10 20 30 40 


1("0) 


/ 7. อ า ย ุ ใบ - ใบ ท ี ่ แก ่ ไป ห ร ื อ อ ่ อ น ไป ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ ด ี ไม ่ เท ่ า ใบ ห น ุ ่ ม ส า ว 
8. ธา ต ุ อ า ห า ร - ขา ด ม + M๓ ท ํ า ให ้ ขา ด ๕c ถ ๐ ๐ ph ๒ ษ 1 ใบ จ ะ เห ล ื อ ง ซี ด (๕ ๐0519), ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ก ็ ช่ ว ย 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เช ่ น ท + 01 ช่ ว ย photolysis, Cu + Fe อ ย ู ่ ใน โป ร ต ี น ถ่ า ย ท อ ด ๑ 
@ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง พ ื ช เ พ ื ่ อ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 
ม ี epidemis ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เล น ส ์ ร ว ม แส ง ถ้า อ ย ู ่ ใน ท ี ่ แส ง ม า ก จ ะ ม ี ขน ห ร ื อ ๐ แน ๊ ๐ 16 ช่ ว ย ล ด แส ง ล ด ๕ hl ๐ - 


Pj ณ์ ณุ Pi ต i ม 
10phy ไ 1 ล ง ม ี ใบ ห น า ขึ ้ น ชั ้ น อ ล ไ เล de บา ๐600 ๆ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น แล ะ ห น า ขึ ้ น ถ้า พ ื ช ต ้ น ไห น อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ แข ่ ง ก ั น 
แย ่ ง แส ง จ ะ จ ั ด เร ี ย ง ล ํ า ต ้ น ใบ ให ้ ได ้ ร ั บ แส ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 

ณ อ ง แบ บ ต ิ ส ท ์ ป ล ู ก ต ้ น ห ล ิ ว แล ้ ว บ อ ก ว ่ า น ้ า ห น ั ก ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เก ิ ด จ า ก น ้ า เท ่ า น ั ้ น (ถู ก น ิ ด น ึ ง ) 

แว น เฮ ล ม อ ง ท ์ 
โจ เซ ฟ พ ร ิ ส ต ์ ล ี ย ์ ก า ร ท ด ล อ ง ใน ค ร อ บ แก ้ ว ส ร ุ ป ว ่ า พ ื ช ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ เส ี ย เป ล ี ่ ย น เป ็ น อ า ก า ศ ด ี 

แจ น อ ิ น เก ็ น ฮู ช พ บ ว ่ า โจ เซ ฟ จ ะ ท ํ า ส ํ า เร ็ จ ก ็ ต ่ อ เม ื ่ อ ม ี แส ง แล ะ บ อ ก ว ่ า พ ื ช เ ป ล ี ่ ย น ๐ 0 เป ็ น 

' ส า ร 0 อ ิ น ท ร ี ย ์ : 

ณ อ ง ซี น ี บ ิ เย ร ์ ก า ร เผา ไห ม ้ แล ะ ก า ร ห า ย ใจ ได ้ C0, แล ะ ใช ้ 0, 

น ิ โค ล า ส ธี โอ ด อ ร ์ บ อ ก ว ่ า น ้ า ห น ั ก ต ้ น ห ล ิ ว ขอ ง เฮ ล ม อ ง ท ์ น ่ า จ ะ ม า จ า ก C0, 

เด อ โซ ซู ร ์ 

จ ู เล ี ย ส ชา ช พ บ ว ่ า ส า ร ๕ อ ิ น ท ร ี ย ์ น ั ้ น น ่ า จ ะ เป ็ น น ้ า ต า ล ม า ถึ ง ต ร ง น ี ้ จ ึ ง ได ้ ส ม ก า ร 


ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง 600 + 6 0 -» CH,0, + 60, 
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aerobic ๒ ล 6 ไอ ท ่ ล spirogyra (ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว ) 


แว น น ี ล 


แซ ม ร ู เบ น + 
ม า ร ์ ต ิ น ค า เม น 
โร บ ิ น ฮิ ล ล ์ 


แด เน ี ย ล อ า ร ์ น อ น 


Biology For high School 


ก า ร ท ต ล อ ง ขอ ง เอ ง เก ล ม ั น 


ใช ้ ล ๐ 6 ๐ ๒ 1๐ ๒ ล ๕! อ ท ่ อ แล ะ ส า ห ร ่ า ย spirogyra 
ส A “ » 
ท ี ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ เห ม ื อ น พ ื ช เพ ื ่ อ ย ื น ย ั น ว ่ า 

ส a ต t¥ ๑ ๑ a 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ณ ส ี แด ง แล ะ ส ี น ํ า เง ิ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด 

~~ จ a ว 

ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ป ล ด ป ล ่ อ ย 
0, อ อ ก ม า ม า ก ส ุ ด น ั น เอ ง 


ใช ้ ป ร ิ ซี ม แย ก แส ง ขา ว เป ็ น ส ี ร ุ ้ ง ส ่ อ ง ไป ท ี ่ ส ไป โร ใจ ร า ม ั น จ ะ ใช ้ แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ด ้ ว ย แส ง ให ้ 0 อ อ ก ม า แล ้ ว ด ู ว ่ า aerobic bactena ท ี ่ ชื ่ น ชอบ 0 เป ็ น ชี ว ิ ต จ ิ ต ใจ 

จ ะ ไป เก า ะ บ ร ิ เว ณ สี ไห น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ป ร า ก ฏ ว่า ส ี น ้ า เง ิ น แล ะ แด ง ป ล ่ อ ย 0 ม า ก 

ส ่ ว น ส ี เข ี ย ว ป ล ่ อ ย 0, อ อ ก ม า น ้ อ ย ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ล ๐ น อ ก ธ ฏ อ ยา ขอ ง พ ื ช ส ่ ว น ให ญ่ 


เล ี ้ ย ง แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง โด ย เป ล ี ่ ย น 11 8 เป ็ น 8 แล ะ เส น อ ว ่ า 
พ ื ช ก ็ น ่ า จ ะ เป ล ี ่ ย น 11 0 เป ็ น 0, เล ี ย น แบ บ ก ั น 


ใช ้ ไอ โช โท ป ท ด ล อ ง ว ่ า แว น น ี ล ถู ก ค ื อ 0 ม า จ า ก 11 0 


chloroplast + น ้ า + แส ง -» ไม ่ ม ี อ ะ ไร 
chloroplast + น ้ า + แส ง + Fe” (เฟ อ ร ิ ก ) — Fe” (เฟ อ ร ั ส ) + 0, 
ส ร ุ ป ว ่ า น ้ า เก ิ ด photolysis (Hil!'s reaction) ได ้ 0 ก ็ ต ่ อ เม ื ่ อ ม ี ต ั ว ร ั บ @” เช ่ น Fe“ 


chloroplast + น ้ า + แส ง + ADP + R; — ATP 

chloroplast + น ้ ้ า + แส ง + ADP + P, + NADP' —» ATP + NADPH + O, 

chloroplast + น ้ า + แส ง + ADP + P, + NADP' + CO, —> ATP + NADPH 
+ 0, + น ้ า ต า ล 


สุ ธุ ย มุ ธั ๑ ๒ vt 4 ม ะ 8/ 
เม ื ่ อ เห ็ น ด ั ง น ี เข า จ ึ ง ร ู ้ ขั น ต อ น ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ท ั ้ ง ห ม ด เย ้ !! 
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เน ื ้ อ เย ื ่ อ แล ะ ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ทา = ~~ ง ส ส เฉ เว *« ' «4 ง เ a 
@ เน ื ้ อ เย ื ่ อ (15 ธ น @) ค ื อ ก ล ุ ่ ม เช ล ล ์ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ม า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ่ ว ม ก ั น พ บ เฉ พ า ะ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชั ้ น ส ู ง 2 อ า ณา จ ั ก ร ค ื อ 
ส ั ต ว ์ แล ะ พ ื ช ใน ส ั ต ว ์ ม ี 4 ป ร ะ เภ ท ค 
ส = ๑ เ เ ' ะ ง 
fg เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว (epithelium tissue) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ุ ้ ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 


บ า ง ชน ิ ด เป ็ น เซ ล ล ์ ชั ้ น เด ี ย ว เร ี ย ง ก ั น บ า ง ๆ เช ่ น ผนัง ถุ ง ล ม ใน ป อ ด , ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย 

บ า ง ชน ิ ด เร ี ย ง ก ั น ท ล า ย ชั ้ น ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ให ม ่ ม า ท ด แท น เร ื ่ อ ย ๆ เช ่ น ผิ ว ห น ั ง , ห ล อ ด อ า ห า ร 

บ า ง ชน ิ ด ม ี พ i ๐ เ ๐ ห เน (ม ี เส ้ น ใย โป ร ต ี น พ icrofilament) เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ย ื ่ น ม า ด ู ด ซี ม ส า ร เช ่ น 
บ น บ i ไน ร ขอ ง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก , ท ี ่ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต 

บ า ง ชน ิ ด ม ี ๐ ป ั [ล (ม ี ท ่ อ โป ร ต ี น พ icr0t น อ น ไอ ) ช่ ว ย โบ ก แล ะ พ ั ด พ า ส า ร เช ่ น ท ี ่ ห ล อ ด ล ม , ท ่ อ น ํ า ไข ่ 

บ า ง ชน ิ ด เป ็ น ต ่ อ ม ส ร ้ า ง ส า ร ต ่ า ง ๆ เซ ่ น เม ื อ ก น ้ า น ม เห ง ื ่ อ น ้ า ล า ย ฯลฯ 


"ว ม้ จุ 4 = ฯ 
2. เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น (co ท nective น ธร น 6) ป ร ะ ส า น เน ื ้ อ เย ื ่ อ อ ื ่ น ๆ ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท เช ่ น 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ท ั ่ ว ไป อ ย ู ่ ใต ้ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว เช ่ น ใต ้ ผิ ว ห น ั ง ใต ้ ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด ม ี เส ้ น ใย ๐ ๐ [ล 0 ๐ ๓ แห ่ ง 
ค ว า ม เต ้ ง แล ะ @] ล ธน ั ท แห ่ ง ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ห ว ั บ ๐ 0๐!1 ล ผู อ ท น ั ้ น เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ม า ก 
ส ุ ด ใน ร ่ า ง ก า ย แล ะ ม ี ว ิ ต า ม ี น ซี ช่ ว ย ส ร ้ า ง ถ้า ก ิ น ว ิ ต า ม ิ น ซี แล ้ ว จ ึ ง ท ํ า ให ้ ห น ้ า เด ้ ง แล ะ ป ้ อ ง ก ั น เล ื อ ด อ อ ก ต า ม ไร 
ฟั น ได ้ 

เน ื ้ อ เย ื ่ อ ไข ม ั น (ล ๓๒ 056 เธ ธน 6) ส ะ ส ม ไข ม ั น ไว ้ ใน เซ ล ล ์ ไข ม ั น (!at ๐๐]1 adipoeyte) 

ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น (ล เป ั ล ge) แล ะ ก ร ะ ด ู ก (๒ 0 ก @) เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ม ี ช่ อ ง ว ่ า ง ให ้ เซ ล ล ์ อ ย ู ่ 

เอ ็ น ย ื ด ก ร ะ ด ู ก (เอ ก ๕๐ 0) ย ื ด ก ร ะ ด ู ก - ก ล ้ า ม เน ื ้ อ , เอ ็ น ย ื ด ข้ อ (1[ ฮ ล า อ ก 0 ย ึ ด ก ร ะ ด ู ก - ก ร ะ ด ู ก 

เล ื อ ด (๒ 10 ๐ 0@) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ ล า ส ม า เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว แล ะ เก ล ็ ด เล ื อ ด 


"ว ท ว 8 ง 
3. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ก ก น 5 ธ 6 น ไล น ู ธ ธ น 6) แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ชน ิ ด 


รั 9 i เจ 7 จ / 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย (eleta| 1 ก น 5 ๐ 16, ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ก ร ะ ด ู ก ) อ ย ู ่ ต ิ ด ก ร ะ ด ู ก เร า ม ั ก จ ะ ค ว บ ค ุ ม ได ้ 
ว «4 a ง Mw 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เว ี ย บ (s พ m๐ ๐ th กา น 5616) อยู่ ใน อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ต ่ า ง ๆ เร า ค ว บ ค ุ ม ไม ่ ได ้ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ (ardiac รา น 8616) อ ย ู ่ ท ี ่ ห ั ว ใจ เร า ค ว บ ค ุ ม ไม ่ ได ้ 


ณี | ๕ ง ” « a 
4. เน ื ่ อ เย ื อ ป ร ะ ส า ท (ท erv อ น s tis ธ น @) ช่ ว ย ต อ บ ส น อ ง ส ิ ง เว ้ า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ 2 ชน ิ ด 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท (ท 6 น ะ ๐0 ก) น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
เซ ล ล ์ ค ้ า จ ุ น (supporting cell, glial cell) ช่ ว ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ง า น 
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78 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


@ อ ว ั ย ว ะ (๐ ธ ฮ ล ญ ๆ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ั ้ ง 4 ชน ิ ด ม า ท ํ า ง า น ด ้ ว ย ก ั น ห ล า ย ๆ อ ว ั ย ว ะ ม า ท ํ า ง า น ช่ ว ย ก ั น ก ็ ก ล า ย 
. ะ J] 
เป ็ น ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ (๐ rgan system) ท ั ้ ง 11 ค ื อ 
1. ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร - ย ่ อ ย อ า ห า ร เพ ื ่ อ น ํ า ไป ส ั น ด า ป ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ให ้ ร ะ บ บ ท ั ้ ง ห ม ด 


2. ร ะ บ บ ห า ย ใจ - แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เพ ื ่ อ เอ า แก ๊ ส 0 ม า ส ั น ด า ป ก ั บ ส า ร อ า ห า ร 

3. ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น - ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส ส า ร อ า ห า ร ส า ร ต ่ า ง ๆ แล ะ ขอ ง เส ี ย 

4. ร ะ บ บ น ้ า เห ล ื อ ง แล ะ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น - ป ก ป ้ อ ง ร ่ า ง ก า ย จ า ก ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 

5. ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย - ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย จ า ก พ etabo ไ ร sm อ อ ก ไป 

6. ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท - ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ต อ บ ส น อ ง โด ย ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
7. ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ - ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ต อ บ ส น อ ง โด ย ฮอร์โมน 

8. ร ะ บ บ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ 

9. ร ะ บ บ ก ร ะ ด ู ก 


10. ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
11. ร ะ บ บ ท ห ่ อ ห ุ ้ ม ร ่ า ง ก า ย 
2 + 3 + 4 + 5 ร ่ ว ม ก ั น ใน ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (ho ๓ eo ๐ stasis) 
6 + 7 ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ส ิ ่ ง เจ ้ า (e8๒๐ ท 8@) แล ะ ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ร ว ม เร ี ย ก ว ่ า ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า น ง า น (c ๐ ๐ rdinating system) 
9 + 10 ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว 


ส จ + จ A 
เม ื อ ถู ก ต ั ด ไป ข้ า ง ห น ึ ่ ง 6 
ฆ Ad A ๑ «« i Add ง 
1. ป อ ด ข้ า ง ท ี เห ล ื อ จ ะ ท ํ า ง า น ห น ั ก ขึ น เร า จ ะ ห า ย ใจ ถิ ขึ น เพ ร า ะ ค ว า ม 
ต ้ อ ง ก า ร ๐ , ย ั ง ค ง เท ่ า เต ดิ ม 
ฆ A A ๑ « ๕ ง ค ๑ ๕ 

2. ไต ข้ า ง ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ท ํ า ง า น ห น ั ก ขึ ้ น แต ่ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ก า ร ก ร อ ง 
” a อ จ 0 od A da 
ย ั ง เท ่ า เด ิ ม เพ ร า ะ ป ก ต ิ ไต แต ่ ล ะ ข้ า ง ใช ้ ห น ่ ว ย ไต แค ่ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ท ี ่ ม ี 

ณ์ "Ee oS ง a A จ , 
3. ร ั ง ไข ่ ข้ า ง ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ต ก ไข ่ ท ุ ก เด ื อ น ๆ เพ ร า ะ ฮอร์โมน ท ี ก ร ะ ต ุ ้ น 
ร ั ง ไข ่ จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ย ั ง ค ง ห ล ั ง อ อ ก ม า อ ย ่ า ง ส ม ่ า เส ม อ ท ุ ก เด ื อ น 


เร า ก ิ น อ ะ ไร เข ้ า ไป ? 


ก น = gizzard ไก ่ SS 
, - 
เซ ่ ง จ ิ = ไต ห ม @ 
we ~~ ส ๒ 5 (©) 
ไส ้ ต ั น = ร ั ง ไข ่ ห ม ู ๒ 
"ว ” 
ผ้า ขี ร ิ ว = ห ล อ ด อ า ห า ร ว ั ว 


ก ร ะ เพ า ะ ป ล า = ก ร ะ เพ า ะ ล ม 
ม ั น ก ุ ้ ง = ต ่ อ ม ส ร ้ า ง น ํ า ย ่ อ ย 
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ฉ + ง ” 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ น ่ า ส น ใจ 


<I 


[ 
| 


XT 


ว 
ร 


1 : เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก อ ย ู ่ บ น ห ง น 5 
2 : เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ห ล อ ด อ า ห า ร , ผิ ว ห น ั ง 
3 : เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ห ล อ ด ล ม 

4 : เซ ล ล ์ ไข ม ั น เป ็ น ร ู ป แห ว น 

5 


6 : ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย เป ็ น เซ ล ล ์ เพ ี ย ง ชั ้ น เด ี ย ว 

7 : collecting duct ท ี ่ ต ่ อ จ า ก ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต 

8 : เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี เส ้ น ใย โป ร ต ี น แล ะ เซ ล ล ์ ม า ก ม า ย 
9 : ก ร ะ ด ู ก 


: เซ ล ล ์ บ ุ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ต อ น ต ้ น ร ู ป ล ู ก บ า ศก ์ 10 : เล ื อ ด ก ็ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น 
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ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร 


digestive system 


ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ ส ั ต ว ์ 


@ บ ท บ า ท ใน ก า ร ก ิ น แบ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท 

ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง อ า ห า ร เอ ง ได ้ เร ี ย ก autotroph เช ิ ง น ิ เว ศว ิ ท ย า เร ี ย ก ผู ้ ผล ิ ต (pr อ ducer) 

สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ร ้ า ง อ า ห า ร เอ ง ไม ่ ได ้ เร ี ย ก heter ๐ troph ใน เช ิ ง น ิ เว ศว ิ ท ย า แบ ่ ง เป ็ น ผู ้ บ ร ิ โภ ค (๐ ๐ ๓8 แท า 61) 
แล ะ ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย (@ ๐ ๐ ๐ เท ๒ ๐ 56)) ซึ ่ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ อ น ุ ภา ค เล ็ ก ๆ แล ้ ว น ํ า ไป ส ร ้ า ง 
พ ล ั ง ง า น ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 


ร, 
ด 


ก า ร ย ่ อ ย ใน เซ ล ล ์ (intracellular digestion) จ ะ น ํ า อ า ห า ร เข ้ า เซ ล ล ์ เป ็ น [๐ ๐ ๕ ง ล 6 น อ 16 แล ้ ว 
ใช 50 ธ 0 ๐ ๓ 6 จ ะ ม า ส ล า ย อ า ห า ร ให ้ ได ้ อ น ุ ภา ค เล ็ ก ๆ เพ ื ่ อ น ํ า ไป ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ก า ก อ า ห า ร ท ี ่ ย ่ อ ย ไม ่ ได ้ ก ็ ถู ก 
ส ่ ง อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ ไป 

ก า ร ย ่ อ ย น อ ก เซ ล ล ์ (extracellular digestion) จ ะ ป ล ่ อ ย น ้ า ย ่ อ ย อ อ ก ม า ย ่ อ ย น อ ก เซ ล ล ์ จ น ได ้ อ น ุ ภา ค 
เล ็ ก ๆ แล ้ ว จ ึ ง ด ู ด ซี ม เข ้ า เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ท ี ่ ย ่ อ ย ไม ่ ได ้ ก ็ เป ็ น ก า ก ไม ่ ม ี ก า ร ด ู ด ซึ ม เช ่ น ก า ร 
ห ล ั ่ ง น ้ า ย ่ อ ย อ อ ก ม า ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส ่ ว น ค ํ า ว ่ า saprophytism เป็ น ก า ร ย ่ อ ย น อ ก เซ ล ล ์ 
ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง ท ี ่ ห ล ั ่ ง น ้ า ย ่ อ ย อ อ ก ม า น อ ก ร ่ า ง ก า ย แล ้ ว ด ู ด ซึ ม ส า ว ท ี ่ ย ่ อ ย ได ้ จ า ก ซา ก อ ิ น ท รี ย ์ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ พ บ ใน 
decomposer คื อ ฟั ง ไจ แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด เช ่ น เห ็ ด ย ่ อ ย ขอ น ไม ้ ร า ส ล า ย ซา ก ส ั ต ว ์ 

ก า ร ย ่ อ ย เช ิ ง ก ล (๓ echanical digestion) ทํ า ให ้ อ า ห า ร เล ็ ก ล ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ม า ก ขึ ้ น ค ื อ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ท า ง ก า ย ภา พ เพ ื ่ อ ให ้ ย ่ อ ย เช ิ ง เค ม ี ได ้ ง ่ า ย ขึ ้ น 

ก า ร ย ่ อ ย เช ิ ง เค ม ี (chemical digestion) ค ื อ ถ hydrolysis ขอ ง อ า ห า ร โด ย ใช ้ น ้ า ย ่ อ ย เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 


@ ฟั ง ไจ ม ั ก เป ็ น ล p ะ ophyte จ ึ ง ป ล ่ อ ย น ้ า ย ่ อ ย อ อ ก ม า ย ่ อ ย ชา ก อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ เก า ะ แล ้ ว ด ู ด ซึ ม อ น ุ ภา ค ส า ร เข ้ า เซ ล ล ์ 


@ อ ะ ม ี บ า จ ะ ย ื ่ น pse น ud ๐ op ๐ di น um เพ ื ่ อ เข ม ื อ บ 

(phagocytosis) อ า ห า ร เข ้ า ไป ย ่ อ ย ใน เซ ล ล ์ 

พ า ร า ม ี เซ ี ย ม พ ั ด โบ ก 6 เล ท ี ่ ๐ ๒81 groove 
(ร ่ อ ง ป า ก ) ให ้ อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น 
food vacuole แล ้ ว จ ึ ง ย ่ อ ย ใน เซ ล ล ์ 

ย ุ ก ล ี น า ป ก ต ิ เป ็ น ล น 60 ๒ ๐ 0 ก แต ่ ใน ภา ว ะ 
ท ี ่ ไม ่ ม ี แส ง ก ็ ส า ม า ร ล เป ็ น ก ๑ ๕ เ ๑ ๒๐ ๒๐ 0 ได ้ โด ย 
ด ู ด ซึ ม ส า ร ต ่ า ง ๆ เข ้ า ห า ต ั ว 
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บ ท ท ี ่ 10 ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ธ 81 


๑ ฟอง น ้ า ด ั ก จ ั บ อ า ห า ร ด ้ ว ย ๕ ๐ ไล ar cell (choanocyte) ท ี ่ ม ี ล 6] เ ห ท ต ว ั ด อ า ห า ร เข ้ า ไป ย ่ อ ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ม ี 
amoebocyte ช่ ว ย ย ่ อ ย + แจ ก จ ่ า ย อ า ห า ร 

@ ไฮ ต ร า ม ี ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เร ี ย ก gastrov ล sc น ไล ะ ๕ ล บ ty ด ั ก จ ั บ เห ย ื ่ อ ด ้ ว ย ห น ว ด (ent ล ac ไอ e) ซึ ่ ง ม ี 
เข ็ ม พ ิ ษ ท ก e พ ๓ ล to ๐cyst อ ย ู ่ บ น เซ ล ล ์ cnidocyte แล ้ ว ท ํ า ก า ร ย ่ อ ย น อ ก เซ ล ล ์ ด ้ ว ย น ้ า ย ่ อ ย จ า ก เซ ล ล ์ ต ่ อ ม ( ฮ ! ล ถ ๕ cell) 
จ น ได ้ อ า ห า ร ชิ ้ น เล ็ ก ๆ เซ ล ล ์ ย ่ อ ย อ า ห า ร (๓ น tritive ce ป ) จึง เข ม ื อ บ เข ้ า ไป ย ่ อ ย ใน เซ ล ล ์ ต ่ อ อ ี ก ท ี ห น ึ ่ ง 


ล ํ า ไส ้ แบ บ @ เ ง อ ก ๐ น ! น ท า 


๑ พ ล า น า เร ี ย ม ี ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ม ี ค อ ห อ ย (pharynx) ด ั ก จ ั บ 
อ า ห า ร ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แต ก เป ็ น ส อ ง ข้ า ง เว ี ย ก diverticul น พ ส ่ ว น 
พ ย า ธิ ต ั ว ต ี ด ไม ่ ม ี ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แต ่ ด ู ด ซี ม ส า ร อ า ห า ว ท ี ่ ย ่ อ ย แล ้ ว ขอ ง 
โฮ ส ต ์ โด ย ก า ร แพ ร ่ ล ํ า ต ั ว จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ป ล ้ อ ง ม า ก แล ะ แบ น ส ุ ด ๆ 


พ ล า น า เร ี ย 
@ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น แล ะ แม ล ง ม ี ก ร ะ เพ า ะ พ ั ก (๓ ๐๒) ใช ้ พ ั ก อ า ห า ร แล ะ ถิ ้ น (i272 ล ะ ๕) ใช ้ บ ต อ า ห า ร เป ร ี ย บ เส ม ื อ น 
ฟั น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ใน แม ล ง น ั ้ น ร ะ ห ว ่ า ง st ๒ ach ก ั บ intestine ม ี Malpighian tubule เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ขั บ ถ่ า ย 
ร ะ ห ว ่ า ง (177 ล ๕ ก ั บ st ๐ ๓ ล ๕ น ม ี ต ่ อ ม ส ร ้ า ง น ้ า ย ่ อ ย แล ะ ย ั ง พ บ ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ใก ล ้ ๆ ป า ก ส ่ ว น ใน ก ุ ้ ง ม ี ม ั น ก ุ ้ ง 
เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ส ร ้ า ง น ้ า ย ่ อ ย 


ก ร ะ เพ า ะ พ ั ก 
ด 4: FS 
ต ่ อ ม ส ร ้ า ง น ํ า ย ่ อ ย 


ค อ ห อ ย 


ห ล อ ต อ า ห า ร 
ก ร ะ เพ า ะ พ ั ก 
4 

ก ิ น 


ท ว า ร ห น ั ก 
ล ้ า ไส ้ 


ล ํ า ไส ้ 
Malpighian tubule 
(ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ) 


ท ว า ร ห น ั ก 


ง % 
ต อ ม น า ล า ย 
ห ล อ ด อ า ห า ว 


ไส ้ เด ื อ น ด ิ น : mouth —» pharynx —» esophagus —» CIOp --» gizzard —» intestine -- anus 
แม ล ง ; เท อ น ไท -- pharynx —» esophagus —» CIOp --» gizzard — stomach —» intestine 
—» 160 เ ทท ท —» anus 
@ ล ั ต ว ์ เค ี ้ ย ว เอ ื ้ อ ง เช ่ น ว ั ว ค ว า ย : พ ๐ น th -> ph ล ry กะ -> ห ล อ ด อ า ห า ร 3 ส ่ ว น -> ล อ ๒ 0 ท ล ร แท -> sm ล ll 
intestine -->- large intestine — ล ท น ธ โด ย ห ล อ ด อ า ห า ร ท ั ้ ง 3 ส ่ ว น จ ะ ไม ่ ห ล ั ่ ง น ้ า ย ่ อ ย แบ ่ ง เป ็ น 
1. rumen (ผ้า ขี ้ ร ิ ้ ว ) ม ี แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ โพ ร โท ซั ว อ า ศั ย อ ย ู ่ แบ บ ท น เน ล โธ ร ๓ ช่ ว ย ส ร ้ า ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ก ร ด 
ไข ม ั น ว ิ ต า ม ิ น บ ี 12 แล ะ เอ น ไซ ม ์ ce ฝน | ล 5@ ม า ย ่ อ ย ๕ 6 ไน 1 ๐ 8@ ส ั ต ว ์ ป ร ะ เภ ท น ี ้ จ ึ ง ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก 
เส ้ น ใย ได ้ 
2. reticulum (ว ั ง ผึ้ง ) ช่ ว ย บ ด แล ะ ผสม อ า ห า ร 
3. ๐ ma ล sum (ส า ม ส ิ บ ก ล ี บ ) ช่ ว ย บ ด แล ะ ผสม อ า ห า ร 
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ก า ร เค ี ้ ย ว เอ ื ้ อ ง (ณา ท ล น ่ ก ย ) ห ม า ย ถึ ง ก า ร ข ย ้ อ น อ า ห า ร ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ห ล อ ด อ า ห า ร ส ่ ว น 1 แล ะ 2 อ อ ก ม า เค ี ้ ย ว 
ช้ า ๆ ส ่ ว น ล ๒ อ ๐ พ ล 8 แท ค ื อ ก ร ะ เพ า ะ ท ี ่ แท ้ จ ร ิ ง (st ๒ mach) ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง น ้ า ย ่ อ ย ได ้ เอ ง ค ล ้ า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
@ ล ั ต ว ์ ชั ้ น ส ู ง ท ี ่ ก ิ น พ ื ช (ท อ ๒ ห 01) ห ร ื อ ก ิ น ท ั ้ ง พ ื ช แล ะ เน ื ้ อ (๐ ท บ ๐ ะ 6) ฟั น จ ะ ไม ่ แห ล ม ต ั บ ส ร ้ า ง น ้ า ด ี น ้ อ ย ล ํ า ไส ้ 
ย า ว เพ ร า ะ พ ื ชม ี ผนัง เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ย ่ อ ย ย า ก แล ะ ม ี จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ อ ย ู ่ แบ บ ทท น เห ล [ทา ช่ ว ย ส ร ้ า ง น ้ า ย ่ อ ย พ บ ต า ม ท า ง เด ิ น 
อ า ห า ร โด ย เฉ พ า ะ ล ํ า ใส้ ให ญ่ ส ่ ว น ๐ ล ๐ ๐ น ท ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ แต ่ ส ั ต ว ์ ก ิ น เน ื ้ อ (c ล กาบ ๐ @) ฟั น จ ะ แห ล ม เข ี ้ ย ว เย อ ะ 
ผล ิ ต น ้ า ด ี ได ้ ม า ก ก ว ่ า ล ํ า ไส ้ ส ั ้ น ก ว ่ า แล ะ ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ส ่ ว น ๐ ล ๐ ๐ แก เล ็ ก ก ว ่ า 


ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ค น (Digestive System) 


@ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
1. ท า ง เด ิ น อ า ห า ร (ส [6 ธน ั ง 6 tract, alimentary อ ล ท ล ]) เป ็ น ท ่ อ ย า ว 5-6 เม ต ร จ า ก ป า ก ถึ ง ท ว า ร ห น ั ก 
mouth cavity —» pharynx -->- esophagus —» stomach —» small intestine —» large 
intestine —» Tectum —» anus 
โด ย ม ี ห ู ร ู ด อ ย ู ่ เป ็ น ร ะ ย ะ ๆ ต ั ้ ง แต ่ ๑ ๐ อ ๒ ล ฮู น ร แล ะ พ บ ว ่ า ผนัง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ 4 ชั ้ น เร ี ย ง 
ก ั น ห น ึ ่ ง ใน น ั ้ น เป ็ น ชั ้ น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ซึ ่ ง ค ว บ ค ุ ม ไม ่ ได ้ เร ี ย ง ซ้ อ น ก ั น ส อ ง ชน ิ ด ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว อ ย ู ่ 
น อ ก ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง อ ย ู ่ ใน ย ก เว ้ น ท ี ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ม ี ส า ม ชน ิ ด ค ื อ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท แย ง เพ ิ ่ ม เข ้ า ม า โด ย ก า ร 
ห ด แล ะ ค ล า ย ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ น ี ้ เป ็ น ร ะ ล อ ก ๆ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๒ 6 ๓ 5 เล ]515 ช่ ว ย ขั บ เค ล ื ่ อ น 
อ า ห า ร แล ะ น ั บ เป ็ น ก า ร ย ่ อ ย เช ิ ง ก ล ห า ก ห ล อ ด อ า ห า ร บ ี บ ต ั ว แบ บ ล ntipenistalsis จ ะ ท ํ า ให ้ อ า เจ ี ย น 
2. อ ว ั ย ว ะ ช่ ว ย ย ่ อ ย อ า ห า ร (digestive ผู ! ล ท ส ) ช่ ว ย ขั บ ส า ร ม า ใช ้ ใน ก า ร ย ่ อ ย ค ื อ ต ั บ ต ั บ อ ่ อ น ต ่ อ ม น ้ า ล า ย 
แล ะ ถุ ง น ้ า ด ี 
@ ฟั น (เอ ๐ น ป เป ็ น ฟั น น ้ า น ม 20 ซี ่ ฟั น แท ้ 32 ซี ่ ม ี ส ู ต ร ค ร ึ ่ ง ป า ก บ น แล ะ ค ร ึ ่ ง ป า ก ล ่ า ง (1 0 P M) เป ็ น 2 1 2 3 
ค ื อ ด ้ า น ล ่ า ง (ห ร ื อ ต ้ า น บ น ) ม ี ฟั น ต ั ด (i ท ci ๐ 1) 4 ซี ่ ฟั น ก ั ด ห ร ื อ ฟั น เข ี ้ ย ว (๐ ล ก [ก ๐6) 2 ชี ่ ฟั น บ ด (premolar) 
4 ซี ่ แล ะ ฟั น ก ร า ม (ท ๐ ไ ล !) 6 ซี ่ ฟั น จ ะ ม ี ร า ก ฟั น (1 ๐ ๐ ป ) ฝัง เข ้ า ไป ใน ก ร ะ ด ู ก ขา ก ร ร ไก ร แล ะ ม ี ส า ร เค ล ื อ บ ร า ก ฟั น 
(cementum) ช่ ว ย ย ึ ด ร า ก ฟั น ส ่ ว น ท ี ่ โผ ล ่ พ ั น ขา ก ร ร ไก ร เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว ฟั น (๐ ๐ พ ท ) โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ฟั น ม ี ส า ร เค ล ื อ บ 
ฟั น (๐ ก ล ก! อ ย ู ่ ชั ้ น น อ ก ส ุ ด เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ แข ็ ง ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ว ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ถัด เข ้ า ม า เป ็ น เน ื ้ อ ฟั น (๑ ก น ท) ข้ า ง ใน 
ส ุ ด เป ็ น โพ ร ง ฟั น (p น ไอ ๐ ล เข ) ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท 


enamel 


dentine 


pulp cavity 


cementum 


ษี ศศ 
---- เห ง อ ก ส แด ง 


A - | ง 
ค ร ิ ง ป า ก บ น ห ร ื อ ค ร ว ิ ง ป า ก ล ่ า ง 
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บ ท ท ี ่ 10 ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ธ 83 


@ ป า ก (พ ๓ o ๐ น th) ม ี ช่ อ ง ป า ก (ท ๐ น th ห ร ื อ ๐ ral ¢cavity) ซึ ่ ง ภา ย ใน ม ี เพ ด า น อ ่ อ น (๐ ft อ ล ไล te) เพ ด า น แข ็ ง 
(hard palate) ล ิ ้ น (tongue) ส ํ า ห ร ั บ ค ล ุ ก เค ล ้ า แล ะ ร ั บ ร ส ชา ต ิ ม ี ท ่ อ เป ิ ด ต ่ อ ม า จ า ก ต ่ อ ม น ้ า ล า ย (salivary gland) 
ท ั ้ ง 3 แห ่ ง ค ื อ ท ี ่ ใต ้ ล ิ ้ น ท ี ่ ขา ก ร ร ไก ร แล ะ ท ี ่ ก ก ห ู ใน น ้ า ล า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ้ า เม ื อ ก 0 ล ”' 1100 ” แล ะ เอ น ไซ ม ์ 
amylase ซึ ่ ง ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ท ี ่ ภา ว ะ ค ่ อ น ข้ า ง เบ ส โด ย ก ้ อ น อ า ห า ร ท ี ่ ผ่ า น ก า ร เค ี ้ ย ว แล ะ เค ล ้ า น ้ า ล า ย เร ี ย ก ว ่ า ๒ ๐ ไน ร 
@ ก า ร ก ล ื น (ร พ ล ll ๐ wing) ก ้ อ น อ า ห า ร (๒ ๐ เน ธ ) จ ะ ต ั น 
เพ ด า น อ ่ อ น แล ะ ล ิ ้ น ไก ่ ให ้ ป ิ ด ท า ง เด ิ น อ า ก า ศ จ า ก จ ม ู ก 
แล ้ ว ก ล ่ อ ง เส ี ย ง (ไล ะ ห ท x) จ ะ ย ก ต ั ว ขึ ้ น ไป ห า ฝา ป ิ ด ก ล ่ อ ง 
เส ี ย ง (epiglottis) พ ร ้ อ ม ก ั บ ม ี ก า ร ป ิ ด ขอ ง ร ู ก ล ่ อ ง เส ี ย ง 


โพ ร ง จ ม ก 
ข 


(glottis) เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ อ า ห า ร ต ก ล ง ไป ใน ห ล อ ม ล ม ซึ ่ ง ค อ ห อ ย 
จ ะ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ม า ก อ า ห า ร ท ี ่ ถู ก ก ล ื น จ ะ ผ่ า น ค อ ห อ ย ๑ 
(pharynx) อ ั น เป ็ น ท า ง ร ่ ว ม ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แล ะ ท า ง © 
เด ิ น อ า ก า ศ แล ้ ว จ ะ ถู ก perista ไ si ธ ผ่ า น ห ล อ ด อ า ห า ร 
(esophagus) ต ่ อ ไป ท า ง น ี ้ ไป ห ล อ ด ล ม | ซู ต | - 
- ท ว่ ' ขู่ 
@ ก ร ะ เพ า ะ (stomach) ม ี ก ล ้ า ม เน ื อ ห ู ร ู ด 2 แห ่ ง ค ื อ ท ี ่ แ ถ อ ด อ า ห า ร . 
ต ิ ด ก ั บ ห ล อ ด อ า ห า ร แล ะ ท ี ่ ต ิ ด ก ั บ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ผนัง ก ร ะ เพ า ะ บ บ 
๓ , aa = vw x ou bolus | 
ห น า แล ะ ย ื ด ห ย ุ ่ น ได ้ ด ี เพ ร า ะ ม ี ชั น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ 3 ชั ้ น (| ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
ส า ม า ร ถ ข ย า ย ได ้ ถึ ง 10-40 เท ่ า (500-2000 c พ ๒”) จ ึ ง 
ม ี ร อ ย ห ย ั ก ย ่ น ไป ม า เร ี ย ก ขน ล เพ ื ่ อ ร อ ง ร ั บ ก า ร ขยาย ต ั ว 
ส า ร ค ั ด ห ล ั ่ ง จ า ก ก ร ะ เพ า ะ (gastric juice) ม ี 4 อ ย ่ า ง 
- ต % 28 ฬ 
ค ื อ ฮอร์โมน ส ล stn, เม ื อ ก , 1101 แล ะ น ้ า ย ่ อ ย prorennin 
ก ั บ pepsinogen ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ร ู ป proenzyme ค ื อ ย ั ง ท ํ า ง า น 
ต 9 จ LJ , LG บ ง (ล่ ส เล็ chyme 
ไม ่ ได ้ จ น ก ว ่ า จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย 1101 เส ี ย ก ่ อ น ได ้ เป ็ น เข ้ า ส ู ่ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
rennin ก ั บ 6 ล ด ท ต า ม ล ํ า ด ั บ อ า ห า ร ภา ย ใน ก ร ะ เพ า ะ FY 
ผ่ ต ก ล ไก ก า ร ก ล ื น ก ิ น 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เล ะ ๆ แล ะ เป ็ น ก ร ด เร ี ย ก ว ่ า chyme ร 
" 1 มี ป ไ nl 1: เ พ ด า น อ อ น ต น ขน 
@ ก ร ะ เพ า ะ ม ี ท 11 ต ํ า ค ื อ น น ก ร ด ส ู ง เอ น ไซ ม ์ ใน ANG 
ฒ เฉ ท ี เร ี ง « ๕ ! 
ก ร ะ เพ า ะ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ใน ช่ ว ง ๒ 11 น ี ้ แบ ค ท ี เร ี ย จ า ก อ า ห า ร 3 : ก ล ่ อ ง เส ี ย ง ย ก ขึ ้ น ร ู ก ล ่ อ ง เส ี ย ง ป ิ ด 
ก ็ ต า ย ด ้ ว ย บ 1 น ี ้ แต ่ ร ่ า ง ก า ย เร า ม ี ก ล ไก ป ้ อ ง ก ั น น ้ า ย ่ อ ย 4 : ห ร ด ห ล อ ด อ า ห า ร ค ล า ย 
ขน 
ย ่ อ ย ต ั ว เร า เอ ง ค ื อ 5 : peristalsis 
m๑ m__¥ 4. 
1. ผล ิ ต น ้ า ย ่ อ ย อ อ ก ม า ใน ร ู ป proenzyme 6 : ส า ร จ า ก ก ร ะ เพ า ะ ห ล ั ง 


2. ส ร ้ า ง เม ื อ ก ท ี ่ เป ็ น ส า ร จ ํ า พ ว ก 6 ๐1yc ๐ protein แล ะ 
ม ี ฤทธิ์ เป ็ น เบ ส ป ก ค ล ุ ม ก ร ะ เพ า ะ 
3. ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ให ม ่ ขึ ้ น ม า ท ด แท น บ ่ อ ย ม า ก ๆ 
4. เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ผนัง ก ร ะ เพ า ะ จ ะ ไม ่ ย อ ม ให ้ 1101 ผ่ า น เข ้ า ไป ได ้ 
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84 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ธั ก 


@ ด ั บ (แข ๐ ๑ 0) ช่ ว ย ส ร ้ า ง น ้ า ด ี (๒ ป ๐ ) ม า เก ็ บ ท ี ่ ถุ ง น ้ า ด ี ( ฮ ล ]1 ๒ 1 ล ส ๕๐0) น ั ้ า ด ี ม ี 
ฤทธิ์ เป ็ น เบ ส น ้ ้ า ด ี ไม ใช ่ น ้ า ย ่ อ ย ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เก ล ื อ นั ้ า ด ี (506 ธ ล 1) 
เป ็ น te ๐ i ส ซน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ ด ู ด ซี ม จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ม า ร ี ไซ เค ิ ล ใช ้ ได ้ อ ี ก 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 6 า น ไธ [ก ิ อ 1 ให ้ ไข ม ั น แต ก ต ั ว เป ็ น ห ย ด เล ็ ก ๆ เก ิ ด ๓ า น 1si ๐ on 
ขอ ง น ้ า แล ะ น ้ า ม ั น น อ ก จ า ก น ี ้ แล ้ ว ย ั ง พ บ ร ง ค ว ั ต ถุ น ้ ้ า ด ี (๒ เร น อ เ ท ) ซึ ่ ง เก ิ ด 
จ า ก ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง เม ็ ด เล ื อ ด แด ง อ ี ก ด ้ ว ย ร ง ค ว ั ต ถุ น ้ า ด ี เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น ส า ร ส ี ต ้ น 
ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ อ ุ จ จ า ร ะ แล ะ ป ั ส ส า ว ะ ม ี ส ี เห ล ื อ ง 


@ ค ด ั บ อ ่ อ น (pancreas) เป ็ น ท ั ้ ง ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ต ่ อ ม ไว ้ ท ่ อ จ ะ ส ร ้ า ง 
ฮอร์โมน ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เช ่ น i ท รน ไ i ท ช่ ว ย ล ด ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ส ํ า ห ร ั บ ค น เป ็ น เบ า ห ว า น ส ่ ว น 
ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ จ ะ ห ล ั ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ น ้ า , amylase, lipase, ม ล HCO, ซึ ่ ง เป ็ น เบ ส แล ะ proenzyme ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ 
trypsinogen, chymotrypsinogen แล ะ procarboxypeptidase 
@ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก (small intestine) แบ ่ ง เป ็ น 3 ส ่ ว น ต า ม ล ํ า ด ั บ 
1. duodenum เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ส ั ้ น ท ี ่ ส ุ ด ม ี ท ่ อ เป ิ ด ร ั บ ส า ร ต ่ า ง ๆ จ า ก ต ั บ แล ะ ต ั บ อ ่ อ น ซึ ่ ง ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ส า ร เห ล ่ า 
น ั ้ น ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ได ้ ด ้ ว ย ฮอร์โมน จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 2 ชน ิ ด ค ื อ ธ @ ๕ retin แล ะ ๕ cholecyst อ kinin จ ึ ง เก ิ ด 
ก า ร ย ่ อ ย ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ น ี ่ ๒ ห อ ร i ท ๐ ๑ ๓ จ า ก ต ั บ อ ่ อ น จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ อ ๓ te ๐ ki ท ล 8 ท ี ่ ผนัง d น ๐ de- 
ท น พ ให ้ เป ็ น ty อ ร i ท แล ้ ว trypsin จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ท ั ้ ง trypsinogen, chymotrypsinogen แล ะ 
procarboxypeptidase ให ้ เป ็ น trypsin, chymotrypsin แล ะ carboxypeptidase ต า ม ล ํ า ด ั บ 
น อ ก จ า ก น ี ้ เซ ล ล ์ ท ี ่ ผนัง ส น ๐ ส ๑ ก น พ เอ ง ย ั ง ส ร ้ า ง น ้ า ย ่ อ ย dipeptidase, tripeptidase, aminopepti- 
dase, lipase แล ะ disaccharase ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ maltase, sucrase แล ะ 1actase ซึ ่ ง ล ้ ว น ท ํ า ง า น ได ้ 
ด ี ท ี ่ ส ภา ว ะ เป ็ น เบ ส จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี NaHCO, แล ะ น ้ า ดี ม า ช่ ว ย ก ั น ป ร ั บ ๒ 11 
2. ] ๋ อ ุ ่ น ท น พ ม ี ก า ร ย ่ อ ย อ ี ก เล ็ ก น ้ อ ย 
3. มิ e น พ m เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ย า ว ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ขด ต ั ว ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ช่ ว ย ด ู ด ซึ ม ว ิ ต า ม ิ น บ ี 12 แล ะ เก ล ื อ น ้ า ด ี อ า ห า ร ท ี ่ ย ่ อ ย 
ไม ่ ได ้ แล ะ อ อ ก ม า จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า ก า ก อ า ห า ร 
@ ล ํ า ไส ้ ให ญ่ (1arge intestine, col อ on) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
เป ็ น ร ู ป ต ั ว ป ก ล ั บ ห ั ว ม ี ไส ้ ต ิ ่ ง (ล ว ๒๐ ๓ ๓ 50 เล ็ ก ๆ ห ้ อ ย อ ย ู ่ 
ต ร ง ก ร ะ เป า ะ (๐ ล 6 ๐0 แท) ถัด จ า ก ล ํ า ใส ้ เล ็ ก ล ํ า ไส ้ ให ญ่ เน้อ ก 
ะ ส ่ ง อ า ห า ร ให ้ ไส ้ ต ร ง (1 ๐๐ เห ก) ซึ ่ ง เป ิ ด อ อ ก ท า ง ท ว า ร 
ห น ั ก (ล ก น 8) ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ขั บ เม ื อ ก แล ะ ด ู ด ซึ ม 
ส า ร ท ี ่ ย ั ง ห ล ง เห ล ื อ ใน ก า ก อ า ห า ร ม ี แบ ค ท ี เร ี ย ต ่ า ง ๆ ช่ ว ย 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ว ิ ต า ม ิ น เค , fo ไล te, bivotin แล ะ ว ิ ต า ม ิ น บ ี 12 
ม ี จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ชน ิ ด อ ื ่ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง แก ๊ ส ง 4 011 ห ร ื อ @PP@ ก dix 
ห .8 ซึ ่ ง ได ้ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย อ า ห า ร ขอ ง ม ั น 


อ อ ก ม า เป ็ น ต ด น ั ้ น เอ ง 
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@ ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร 


ต ั ด ก ร ด อ ะ ม ิ โน ขอ ง p ๐ ไ ypeptide ด ้ า น ป ล า ย carboxyl 


บ ท ท ี ่ 10 ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร 85 


| 


fatty acid + glycerol 


lipid 


ก ้ อ น ไข ม ั น 


(ๆ 
น า ด 


~~ ค w 
ไข ม ั น ท ี ่ แต ก ต ั ว 


lipase 


ต ั ด ก ร ด อ ะ ม ิ โน ขอ ง p ๐ ไ ypeptide ด ้ า น ป ล า ย ล ก บ ก ๐ 


อ า ห า ร carbohydrate protein 
ป า ก แป ้ ง , ย | ห ๐ ๐ ย อ ท polypeptide 
1 amylase 
maltose, polysaccharide 
ส า ย ส ั ้ น ๆ เซ ่ น า dextrin 
ก ร ะ เพ า ะ pepsin casein 
peptide ส า ย ส ั ้ น ล ง rennin 
น ม ท ี ่ ต ก ต ะ ก อ น เป ็ น ล ื ่ ม 
ล ํ า ไส ้ เล ็ ก amylase protease ห ล า ย ซน ิ ด 
disaccharide 
| disaccharase 
ด ู ด ซึ ม monosaccharide . | amino acid 
ชื ่ อ น ้ ้ า ย ่ อ ย ม า จ า ก ห น ้ า ท ี ่ 
pepsin ก ร ะ เพ า ะ ย ่ อ ย polypeptide 
rennin ก ร ะ เพ า ะ ย ่ อ ย โป ร ต ี น ๐ ล ธ ๑ [๓ ใน น ม ให ้ ต ก ต ะ ก อ น 
trypsin ต ั บ อ ่ อ น ย ่ อ ย polypeptide 
chymotrypsin ต ั บ อ ่ อ น ย ่ อ ย polypeptide 
carboxypeptidase | ต ั บ อ ่ อ น 
aminopeptidase ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
tripeptidase ล ํ า ใส ้ เล ็ ก ย ่ อ ย tripeptide 
dipeptidase ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ย ่ อ ย dipeptide 
amylase ต ่ อ ม น ้ า ล า ย แล ะ ต ั บ อ ่ อ น | ย ่ อ ย แป ้ ง แล ะ alycogen 
maltase ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ย ่ อ ย พ altose 
sucrase ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ย ่ อ ย s น cr0se 
lactase ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ย ่ อ ย ] ล ๐ ๒ ๐ ธ 6 
lipase ต ั บ อ ่ อ น ย ่ อ ย triglyceride 


ง ส 4 ุ น เล 4 ส ะ 55 2 ง wv vu เร «, ~~ 
ก า ร ย ่ อ ย เช ิ ง เค ม ี ต ้ อ ง ใช ้ น ้ า ย ่ อ ย (เอ น ไซ ม ์ ) แต ่ อ ย ่ า ล ื ม ว ่ า ก า ร ย ่ อ ย เช ิ ง ก ล พ บ ได ้ ท ุ ก อ ว ั ย ว ะ ท ั ้ ง ก า ร ห ล ั ้ ง น ้ า ด ี 


Kiki ๑ จ 7 «7 "ว ฉ่ น « */ 
ซึ ่ ง เป ็ น 6 า น 5106 ท ํ า ให ้ ไข ม ั น แต ก ต ั ว , ก า ร เค ี ้ ย ว , pei ร t ล ไร เธ , ก า ร ใช ้ ก ื ่ น ใน ส ั ต ว ์ เป ็ น ต ้ น 
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86 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ํ า ร ั ก 


ต ๕ 
ท ี ่ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
enterokinase 
trypsinogen ------ trypsin i 48 ! ว 
YP น ้ า ย ่ อ ย โป ร ต ี น (อ ะ ๐ te ล se) ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ห ล ั ่ ง 
trypsinogen trypsin อ อ ก ม า ใน ร ู ป proenzyme ท ี ่ ท ํ า ง า น ไม ่ ได ้ เพ ื ่ อ 
chymotrypsinogen chymotrypsin ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ก ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ั ้ ง typsinogen, 


procarboxypeptidase —— carboxypeptidase chymotrypsinogen, procarboxypeptidase 


ส ี กระ เพ า ระ จ า ก ต ั บ อ ่ อ น แล ะ prorennin, pepsinogen 
ii 6 ะ So ง 
Hel | จ า ก ก ร ะ เพ า ะ ซึ ่ ง ท ั ้ ง ห ม ด น ี ่ ต ้ อ ง ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น เส ี ย ก ่ อ น 
| prorennin ——> เฮ ท ท ไท 
ห ๐ 
pepsinogen ---- pepsin 


ฮอร์โมน ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร 


gastrin ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ โด ย เฉ พ า ะ ก ร ด แล ะ น ้ า ย ่ อ ย 
secretin ก ร ะ ต ุ ้ น ส า ร ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่ อ ย ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ร ว ม ถึ ง ก า ร ห ล ั ่ ง ม ล HC0, จา ก ต ั บ อ ่ อ น 


cholecystokinin ก ร ะ ต ุ ้ น ส า ร ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่ อ ย ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ร ว ม ถึ ง ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง ถุ ง น ้ ้ า ด ี 


@ ก า ร ด ู ด ซึ ม 

- เร ิ ่ ม ท ี ่ ก ร ะ เพ า ะ ซึ ่ ง ด ู ด ซึ ม แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ แล ะ ย า บ า ง ชน ิ ด เอ า ไว ้ 

- ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต โป ร ต ี น แล ะ ไข ม ั น ต ้ อ ง ย ่ อ ย เป ็ น ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ก ่ อ น ค ื อ ท พ ๐ n ๐ saccharide ก ร ด อ ะ ม ิ โน 
ก ร ด ไข ม ั น ก ล ี เช อ ร อ ล จ ึ ง จ ะ ด ู ด ซึ ม ได ้ ส ่ ว น ว ิ ต า ม ิ น เก ล ื อ แร ่ แล ะ น ้ า ส า ม า ร ถ ด ู ด ซี ม ได ้ เล ย 

- ก า ร ต ู ด ซึ ม เก ิ ด ขึ ้ น ม า ก ส ุ ด ท ี ่ ส น ๐ ๕ ๑ ก น ท แล ะ อุ่น ท น พ ท ี ่ ผนัง 
ล ํ า ใส ้ เล ็ ก จ ะ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ผนัง ย ื ่ น อ อ ก ม า เว ี ย ก บ น แล ะ บ น เซ ล ล ์ 
เย ื ่ อ บ ุ ห ii เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ม ี ส ่ ว น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ย ื ่ น อ อ ก ม า เร ี ย ก 
ว ่ า ท ม ์ ๕ ๐ ๒1 น เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ใน ก า ร ด ู ด ซึ ม ภา ย ใน ง ป 1 ม ี 
ห ล อ ด เล ื อ ด แล ะ ห ล อ ด น ้ า เห ล ื อ ง (ไล ๕ t@ ล 1) โด ย ห ล อ ด เล ื อ ด แด ง 


microvilli 


จ ะ เป ็ น ห ล อ ด เล ื อ ด ขา เข ้ า น ํ า 0, ม า เล ี ้ ย ง ส ่ ว น ห ล อ ด เล ื อ ด ด ํ า จ ะ 
เป ็ น ห ล อ ด เล ื อ ด ขา อ อ ก ท ี ่ เต ็ ม ไป ด ้ ว ย ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ด ู ด ซึ ม 
ได ้ แก ่ พ mon ๐ saccharide ก ร ด อ ะ ม ิ โน แล ะ ว ิ ต า ม ิ น ท ี ่ ล ะ ล า ย ได ้ 
ใน น ้ า (ย ี ซี ) ห ล อ ด เล ื อ ด ด ํ า จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก จ ะ เข ้ า ส ู ่ ต ั บ ท า ง ห ล อ ด 
เล ื อ ด ด ํ า ท 6 ๒ ล น ์ ๐ portal vein ต ั บ จ ึ ง เป ็ น อ ว ั ย ว ะ แร ก ท ี ่ ได ้ 
ร ั บ ส า ร อ า ห า ร ห ล ั ง ก า ร ย ่ อ ย เพ ร า ะ ต ั บ เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ม ี ท ๑ ล ๒ ๐ ไธ หา ส ู ง แล ะ ต ้ อ ง ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ ก ล ู โค ส 
ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด โด ย เป ล ี ่ ย น เป ็ น ๐ ๐ ๐ 6 ๑ ถ แล ะ เก ็ บ เอ า ไว ้ ต ่ อ จ า ก น ั ้ น ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ เห ล ื อ จ ึ ง เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ แล ้ ว 


เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ 


ห ล อ ด เล ื อ ด ด ํ า 
ห ล อ ด เล ื อ ด แด ง 
lacteal 


|(-- ท แน ร — 


' ww + เจิ 7, es จ จ ง 4 =, ~~ 
ส ู บ ฉี ด ไป ท ั ่ ว ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ก ร ด ไข ม ั น แล ะ ก ล ี เซ อ ร อ ล (ซึ ่ ง ร ว ม ต ั ว ก ั น อ ี ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ ) แล ะ ว ิ ต า ม ิ น 


~ % = st 5 ว ม 5 = ะ 
ท ี ่ ล ะ ล า ย ใน ไข ม ั น (เอ ด ี อ ี เค ) จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ น ้ า เห ล ื อ ง ท า ง ] ล ๐ เล ] โด ย ไม ่ ผ่ า น ต ั บ แล ้ ว น ้ า เห ล ื อ ง น ั ้ น 
จ ะ เท เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด บ ร ิ เว ณ ห ล อ ด เล ื อ ด ด ํ า ท ี ่ ไห ล ่ ให ้ ห ั ว ใจ ส ู บ ฉี ด ต ่ อ ไป 
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บ ท ท ี ่ 10 ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ธ 87 


ท ี ่ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ส ่ ว น ส ่ น ๐ 0 ๕ ๑ ท น ท จ ะ ม ี ก า ร ด ู ด ซึ ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ซึ ่ ง ใช ้ ท ั ้ ง ว ิ ธี passive transport, ล อ น ั ง 6 trans- 
port แล ะ pinocytosis ส ่ ว น ล ํ า ไส ้ ให ญ่ จ ะ ด ู ด ซึ ม น ้ า เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ ร ่ ว ม ก ั บ แร ่ ธา ต ุ แล ะ ว ิ ต า ม ิ น 


, ๓ ะ ' ม ม ย, เว “9 " เ = ง 
@ ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร เว ิ ่ ม ท ํ า ง า น ต ั ้ ง แต ่ เห ็ น อ า ห า ร แล ะ ได ้ ก ล ิ ่ น แล ้ ว เพ ร า ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง ญ ล ธ เ ท ก แล ะ น ้ า ย ่ อ ย ต ่ า ง ๆ 
แล ะ ก า ร ย ่ อ ย ใช ้ เว ล า ป ร ะ ม า ณ 12 ชั ่ ว โม ง โด ย อ ย ู ่ ใน ๐ 1 ๐ ท น า น ส ุ ด 


@ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ท า ง ค ล ิ น ิ ก ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร 


tt 


ก ร ะ เพ า ะ อ ั ก เส บ (g ล st ท นะ) เพ ร า ะ ก ิ น ข้ า ว ไม ่ เป ็ น เว ล า แต ่ น ้ า ย ่ อ ย ม ั น อ อ ก ม า เป ็ น เว ล า ส ่ ว น แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 
ค า เฟ อ ี น แล ะ อ า ห า ร เผ็ด จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง ญ ล 5 เก็ ก ได ้ ถ้า ก ิ น ขอ ง พ ว ก น ี ้ ม า ก น ้ า ย ่ อ ย ก ็ ห ล ั ่ ง ม า ม า ก ค ว า ม 
เค ร ี ย ด ห ร ื อ ย า บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ล ด ก า ร ส ร ้ า ง เม ื อ ก ใน ก ร ะ เพ า ะ ก ็ ม ี ผล ป ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า แบ ค เร ี ย ผ . อ ไอ ท่ ก ็ ม ี ส ่ ว น 
ท ํ า ให ้ ก ร ะ เพ า ะ อ ั ก เส บ 

น ิ ่ ว ใน ถุ ง น ้ ้ า ด ี (ฮู ล ]15 ๐ 0 ๓68) เพ ร า ะ ก ิ น ขอ ง ม ั น จ ั ด ๕ ๐1651601 ใน น ้ า ต ี จ ึ ง ม ี ม า ก แล ้ ว เก ิ ด น ิ ๋ ว อ ุ ด ต ั น 
(แต ่ น ิ ่ ว ใน ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ เก ิ ด จ า ก ส า ร อ อ ก ซา เล ต ) 

ด ี ซ่ า น (jaundice) ท ํ า ให ้ ต ั ว เห ล ื อ ง ต า เห ล ื อ ง เก ิ ด ได ้ จ า ก ห ล า ย ส า เห ต ุ เช ่ น เม ็ ด เล ื อ ด แด ง แต ก ม า ก ร ง ค ว ั ต ถุ 
น ้ า ด ี เล ย ม ี ม า ก , ท ่ อ น ้ า ด ี อ ุ ด ต ั น , ต ั บ อ ั ก เส บ 


เว = เจ ง = จ 9 ' เว = 2 < ๑ ๆ 3 
. ท ้ อ ง เส ี ย ห ร ื อ ท ้ อ ง ร ่ ว ง เก ิ ด จ า ก ผนัง ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ถู ก ร บ ก ว น ด ้ ว ย เช ื ้ อ บ ิ ด ห ร ื อ อ ห ิ ว า ห ์ ท ํ า ให ้ ด ู ด ก ล ั บ น ้ า แล ะ 


แร ่ ธา ต ุ ได ้ น ้ อ ย ล ง เล ย ม ี น ้ า อ อ ก ม า ม า ก ผู ้ ป ่ ว ย จ ึ ง ต ้ อ ง ก า ร เก ล ื อ แร ่ ท ด แท น 

ท ้ อ ง ผู ก เก ิ ด จ า ก ผนัง ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ด ู ด ก ล ั บ น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ ม า ก เก ิ น ไป ป ้ อ ง ก ั น ได ้ โด ย ก ิ น อ า หํา ว ร ที ่ ม ี เส ้ น ไข ม า ก ๆ 
เพ ร า ะ แม ้ จ ะ ย ่ อ ย ไม ่ ได ้ แต ่ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ท ้ อ ง ผู ก ได ้ ท ้ อ ง ผู ก บ ่ อ ย ๆ จ ะ เพ ิ ่ ม โอ ก า ส เป ็ น ว ิ ต ส ี ด ว ง ท ว า ร แล ะ ม ะ เว ็ ง 
ล ํ า ไส ้ ให ญ่ 

ย า ก ่ อ น อ า ห า ร ม ั ก ล ะ ล า ย ด ี ใน ก ร ด ก ิ น ก ่ อ น ก ิ น ข้ า ว 30 น า ท ี ส ่ ว น ย า ห ล ั ง อ า ห า ร ม ั ก ม ี ฤทธิ์ เป ็ น ก ร ด ห ร ื อ 
ถู ก ท ํ า ล า ย ต ้ ว ย ก ร ด ก ิ น ห ล ั ง ก ิ น ข้ า ว 15-30 น า ท ี 
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@ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (ก 0 ท 6 ๐05 เล 518) เป ็ น ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ู แล โด ย ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ 
จ ู uw % a " เ ” 
ได ้ แก ่ ร ะ บ บ ห า ย ใจ ร ะ บ บ ล ํ า เล ี ย ง ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ร ะ บ บ น ั ้ า เห ล ื อ ง แล ะ ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 


ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ ส ั ต ว ์ 


@ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ม ี 2 ขั ้ น ต อ น ค ื อ 
1. ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ค ื อ น ํ า 0 เข ้ า ม า พ ร ้ อ ม ก ั บ เอ า C0, อ อ ก ไป โด ย โค ร ง ส ร ้ า ง แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ต ้ อ ง ม ี 
ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ 3 ป ร ะ ก า ร ค ื อ 1) ผนัง บ า ง 2) พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ม า ก แล ะ 3) ชื ้ น เพ ื ่ อ ให ้ แก ๊ ส ล ะ ล า ย น ้ า 
2. ก า ร น ํ า 0 ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ไป ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ค ื อ A ไธ ไว ้ ใช ้ 
@ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ใน โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก ได ้ แก ่ 
1. เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ พ บ ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว เช ่ น อ ะ ม ี บ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ย ู ก ล ี น า 
2. ผิ ว ร ่ า ง ก า ย แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส โด ย ต ร ง พ บ ใน ส ั ต ว ์ ชั ้ น ต ่ า เช ่ น ฟอง น ้ า ไฮ ด ร า พ ล า น า เร ี ย 
3. ผิ ว ห น ั ง ท ี ่ ฉ่ า น ้ า แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ล ๓ phibian 
4. ร ะ บ บ ท ่ อ ล ม (tracheal system) แล ก เป ล ี ่ ย น แล ะ ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส พ บ ใน แม ล ง ๓ il ไ ipede แล ะ centipede 
ร ะ บ บ ท ่ อ ล ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ช่ อ ง ห า ย ใจ (spiracle) อย ู ่ ท ี ่ ป ล ้ อ ง ท ้ อ ง - ท ่ อ ล ม (trachea) -» แข น ง ท ่ อ ล ม (trachevole) -» 
เซ ล ล ์ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ชน ิ ด เด ี ย ว ท ี ่ 0 ภา ย น อ ก เข ้ า ม า ห า เซ ล ล ์ โด ย ต ร ง ส ่ ว น ร ะ บ บ เล ื อ ด 
ไม ่ ได ้ ม ี ไว ้ ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส เห ม ื อ น ส ั ต ว ์ อ ื ่ น แต ่ ไว ้ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เช ่ น ขอ ง เส ี ย อ า ห า ร เล ื อ ด แม ล ง จ ึ ง ไม ่ ม ี ส ี โค ร ง 
ร่า ง แข ็ ง ภา ย น อ ก แล ะ ร ะ บ บ ห า ย ใจ แบ บ น ี ้ เอ ง จ ึ ง เป ็ น ข้ อ จ ํ า ก ั ด ขอ ง แม ล ง ไม ่ ให ้ ต ั ว ให ญ่ แม ล ง ท ี ่ บ ิ น ได ้ อ า จ ม ี 
ถุ ง ล ม (ล บ ธ ล 0) ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส 
5. เห ง ื อ ก ใน ส ั ต ว ์ น ้ า เพ ร า ะ ใน น ้ า ม ี 0, ล ะ ล า ย อ ย ู ่ น ้ อ ย แล ะ เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น ก ็ ล ะ ล า ย ได ้ น ้ อ ย ล ง เห ง ื อ ก 
จ ะ ช่ ว ย ให ้ แล ก เป ล ี ่ ย น ได ้ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี พ บ ท ั ้ ง ใน ป ล า ต ่ า ง ๆ ป ล า ด า ว ป ล า ห ม ึ ก ห อ ย ใน น ั ้ า ๐ rustacean 
ล ู ก อ ๊ อ ด ฯลฯ โด ย ล เข ฏ ใ ป่ ว [ล ก เช ่ น ก บ น ั ้ น ต อ น เด ็ ก ๆ จ ะ ห า ย ใจ ด ้ ว ย เห ง ื อ ก แล ะ ผิ ว ห น ั ง แต ่ พ อ โต ม า 
จ ะ ห า ย ใจ ด ้ ว ย ป อ ด แล ะ ผิ ว ห น ั ง 
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6. ป อ ด พ บ ใน ห อ ย บ น บ ก (ท า ก ห อ ย ท า ก ) ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ น บ ก ส ่ ว น ให ญ่ โด ย เฉ พ า ะ น ก เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ 


ร ะ บ บ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ชั บ ซ้ อ น เพ ร า ะ ม ี ก ๐ เล 0]5 ๓ ส ู ง เน ื ่ อ ง จ า ก ต ้ อ ง บ ิ น จ ึ ง ม ี ถุ ง ล ม (ล ir sac) 9 ถุ ง 


๕ , จ "+ ๑ wa a ง 2 
ช่ ว ย เก ็ บ แล ะ ถ่ า ย เท อ า ก า ศ ใ ห ้ ป อ ด แต ่ ไม ่ ช่ ว ย แล ก เป ล ี ่ ย น ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 2 ร อ บ ต ่ อ 1 ค ร ั ้ ง 


ห า ย ใจ 


7. โค ร ง ส ร ้ า ง อ ื ่ น ๆ เช ่ น espiratory ๒ ๐ 6 ใน ป ล ิ ง ท ะ เล , 500 โน ท ย (แผ ง ป อ ด ) ใน แม ง ม ุ ม ม ี ขอ ง เห ล ว ช่ ว ย 


ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส , ๒ ๐ ๐ ๒ ๕ i ป (แผ ง เห ง ื อ ก ) ใน แม ง ด า , ลก!6 ขอ ง พ ๐ ไน ร k บ า ง ต ั ว , tube [๐ ๐ 6 ขอ ง 
echinoderm บ า ง ต ั ว , เว ล แล ง 0 ส ไล ใน แม ่ เพ ร ี ย ง เป ็ น ต ้ น 


@ ท า ง เด ิ น ห า ย ใจ : ร ู จ ม ู ก (ท อ เท ่ ไร ) -> โพ ร ง จ ม ู ก (nasal cavity) -> ค อ ห อ ย (pharynx) —> ห ล อ ด ล ม 
(trachea) — ขั ้ ว ป อ ด (๒ 1 ๐ ๓ อ ก นร ) -> แข น ง ขั ้ ว ป อ ด (bronchiole) —» ถุ ง ล ม (ล ให 6 ๐ ใน ธ ) --»- ห ล อ ด 


เล ื อ ด ฝอย (ล อ เละ) ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ร ะ บ บ ล ํ า เล ี ย ง (circulatory system) 


arteriole 
bronchiole 
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: ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง 
A 
: ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง 


: อ า ห า ร เข ้ า ป า ก 
: อ า ห า ร ล ง ห ล อ ด อ า ห า ร 
: ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ห ั ว ใจ 


venule 


@ จ ม ู ก ม ี ห น ้ า ท ี ่ 

1) ก ร อ ง อ า ก า ศ ด ้ ว ย ขน จ ม ู ก เม ื อ ก แล ะ ci ไล 

2) ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ชื ้ น ขอ ง อ า ก า ศ 

3) ร ั บ ก ล ิ ่ น 

@ ร ะ ห ว ่ า ง ph ล rynx ก ั บ เธ ล ๐ ก 6 ๕ ล ใต ้ ฝา ป ิ ด 
ก ล ่ อ ง เส ี ย ง (epiglottis) จ ะ ม ี ก ล ่ อ ง เส ี ย ง (ไล rynx) 
ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ย เส ี ย ง ร ู ก ล ่ อ ง เส ี ย ง ( ฮ ]01 น 8) 
ล ู ก ก ร ะ เด ื อ ก แล ะ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 

@ trachea bronchus แล ะ bronchiole เป ็ น ก ร ะ ด ู ก 
อ ่ อ น ร ู ป ต ั ว 0 เร ี ย ง ซ้ อ น ก ั น ห ั น ด ้ า น เว ้ า เข ้ า ห า ท า ง 
เด ิ น อ า ห า ร ท ี ่ อ ย ู ่ ข้ า ง ห ล ั ง ท ํ า ให ้ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ได ้ ง ่ า ย 
ขึ ้ น เม ื ่ อ เก ิ ด อ อ ท ่ 5 เล ไร ่ 5 เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ม ี เนื ล แล ะ เม ื อ ก 
ช่ ว ย ขจัด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 

@ ถุ ง ล ม (ล ] ง ๐ 0 ใน 8) ผนัง เป ็ น เซ ล ล ์ ชั ้ น เด ี ย ว ล ้ อ ม 
ด ้ ว ย ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ม า ก ม า ย ซึ ่ ง ผนัง ก ็ เป ็ น เซ ล ล ์ ชั ้ น 
เด ี ย ว เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ท ี ่ น ี ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร แล ก 
เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส จ ึ ง เป ็ น ก า ร แพ ร ่ (simple diffusion) 
เท ่ า น ั ้ น แล ะ เป ็ น ก า ร แพ ร ่ ผ่ า น เย ื ่ อ บ า ง ๆ 2 ชั ้ น 


98 of 227 


90 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


@ ป อ ด (! แ ท ย ) ป อ ด ซ้ า ย เล ็ ก ก ว ่ า ป อ ด ขวา เพ ร า ะ ม ี ห ั ว ใจ อ ย ู ่ 
ม w 1 | ซ่ FP ๓ ม = ป ร ิ ม า ต ร ป อ ด (L) 
ด ้ า น ซ้ า ย ข้ า ง ซ้ า ย ม ี 2 พ ู ข้ า ง ขวา ม ี 3 พ ู เย ื อ ห ุ ้ ม ป อ ด ม ี 2 


ชั ้ น ก า ร ศึ ก ษา ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ป อ ด ขณะ ห า ย ใจ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง 
spirometer โด ย พ บ ว ่ า แม ้ จ ะ ห า ย ใจ อ อ ก ส ุ ด ๆ แล ้ ว ก ็ ย ั ง ม ี 


ห า ย ใจ เข ้ า ส ุ ด ๆ 


อ า ก า ศ ต ก ค ้ า ง อ ย ู ่ ใน ป อ ด เส ม อ (เส ้ น ก ร า ฟ ด ้ า น ขวา ) ส ํ า ห ร ั บ 4 
mammal อ ย ่ า ง ค น จ ะ ห า ย ใจ เข ้ า ส ุ ด ๆ เห ม ื อ น อ ึ ่ ง อ ่ า ง ไม ่ ได ้ 
เพ ร า ะ ม ี ก ร ะ บ ั ง ล ม (๕ diaphragm) เป ็ น เอ ก ล ั ก ษ ณ ์ ป ร ะ จ ํ า |/ เ บ เภ ท กุ 
ค ล า ส ค ื อ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ค ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ซ่ อ ง อ ก ก ั บ ช่ อ ง ท ้ อ ง ก า ร 


ห า ย ใจ เข ้ า แล ะ อ อ ก เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น อ ย ่ า ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ร ะ 1 
เห ล ื อ อ า ก า ศ ต ก ค ้ า ง ป ร ะ ม า ณ 1.2 6 


ง เว ค ง ~~ จ , ๕ ๑ 

ห ว ่ า ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ร ะ บ ั ง ล ม ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง แถบ น อ ก 
จ ๕ 2 2 = ม , 

ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง แถบ ใน แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห น ้ า ท ้ อ ง เว ล า 


ห า ย ใจ ป ร ิ ม า ต ร ค ว า ม ต ั น ก ร ะ ด ู ก ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ชี ่ ค ร ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ป อ ด ป อ ด ซี ่ โค ร ง ก ร ะ บ ั ง ล ม แถบ น อ ก แถบ ใน ห น ้ า ท ้ อ ง 


ม นี 5 wv ย 
เข ้ า เพ ิ ่ ม ล ด ย ก ขึ น ห ด ห ด ค ล า ย | ค ล า ย ท ้ อ ง ป ่ อ ง 


อ อ ก ล ด เพ ิ ่ ม ก ด ต ํ า ค ล า ย ค ล า ย ห ด ห ด ท ้ อ ง แฟ บ 


@ hemoglobin (Hb) เป ็ น โป ร ต ี น ก ้ อ น อ ย ู ่ ใน เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เก ิ ด จ า ก p ๐ ไ ษ ห peptide 4 ส า ย ม า ร ว ม ก ั น ม ี เห ล ็ ก 
(Fe) เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ จ ั บ ก ั บ แก ๊ ส ได ้ ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น 
1. จ ั บ ก ั บ 0, ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง 6 ก ล า ย เป ็ น ๐ yhemoglobin (8 ๒ 0 ) 
2. จ ั บ ก ั บ 00 ก ล า ย เป ็ น cartbaminohemoglobin (1 ๒ 00 ) 
3. จ ั บ ก ั บ 00 ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง 7"6 ก ล า ย เป ็ น carboxyhemoglobin (Hb ๕ 0) ซึ ่ ง ต า ม ป ก ต ิ จ ั บ ก ั บ 
00 ได ้ เร ็ ว ม า ก ด ั ง น ั ้ น ห า ก อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เต ็ ม ไป ด ้ ว ย 00 เช ่ น ร ิ ม ถนน ท ี ่ ม ี แต ่ ค ว ั น ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ 0 
ใน ร ่ า ง ก า ย ไม ่ เพ ี ย ง พ อ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ถึ ง ต า ย ได ้ 
@ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 0 ๐ 0, ใน เล ื อ ด ม ี 3 ว ิ ธี 
1. 7% ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน น ้ า เล ื อ ด 
2. 23% ล ํ า เล ี ย ง โด ย 13 ใน เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
3. 70% ร ว ม ต ั ว ก ั บ น ้ า ใน เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ได ้ 14 C0, แล ้ ว แต ก ต ั ว เป ็ น ผ ' ก ั บ HC0, 
@ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 0 ใน เล ื อ ด ม ี 2 ว ิ ธี 
1. 1.5% ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า เล ื อ ด 
2. 98.5% ล ํ า เล ี ย ง โด ย 11 ใน เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
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ด ั ง น ั ้ น ห า ก ม ี ส ม ก า ร 
บ ต REO, 277 hi | HG Rb + Coe a 
H' + HCO, «= H,CO, «== HO + CO,....B | HO + CO, ==H,CO0, == H' + HCO,.......b 
HbCO, = Hb + CO, ue C | Hb + 00 = HbCO, ค 96 ๐ ๑๐ ๑ ๐ @ 


จ ะ ได ้ ว ่ า ส ม ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น บ ร ิ เว ณ ล ไห 6 ๐ ใน 5 จ ะ เป ็ น ก า ร ร ั บ 0 เข ้ า ส ู ่ 
เล ื อ ด แล ะ ป ล ่ อ ย 00, อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย ไป ค ื อ 4 3 และ 0 ใน ท า ง ก ล ั บ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง แก ๊ ส ใน อ า ก า ศ 
ก ั น ส ม ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น บ ร ิ เว ณ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย จ ะ เป ็ น ก า ร ป ล ่ อ ย 0, 
เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แล ะ ร ั บ ๐ (๐ จ า ก ๓ et ล ๒ ๐ ไธ ๓ ขอ ง เซ ล ล ์ ให ้ ล ํ า เล ี ย ง อ อ ก ไป 
ค ื อ ล ๒ แล ะ ๐ น อ ก จ า ก น ี ้ แล ้ ว จ า ก ส ม ก า ร ๒ ย ั ง บ อ ก ได ้ ว ่ า ถ้า เซ ล ล ์ ม ี 
metabolism ม า ก เป ็ น ผล ให ้ ม ี 0 ๐ มา ก จ ะ ท ํ า ให ้ เล ื อ ด เป ็ น ก ร ด pH 
ล ด ต ํ า ล ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ก ํ า จ ั ด 00 น ี ้ อ อ ก ไป น อ ก ร ่ า ง ก า ย ให ้ ม า ก ขึ ้ น โด ย ก า ร 
ห า ย ใจ ให ้ ถี ่ ขึ ้ น ด ั ง น ั ้ น 00 (ห ร ื อ 11) จ ึ ง เป ็ น ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ 
ใน ค น เส ้ น ก ร า ฟ ด ้ า น ขวา แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า 0 จ ะ ล ด ล ง เร ื ่ อ ย ๆ แล ะ 00, 
จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ เม ื ่ อ เข ้ า ม า ใน ร ่ า ง ก า ย เร า เป ็ น ผล ม า จ า ก ๓ ท etab ๐ ไธ sm แล ะ 


BE 
© 
๐ 
= 
๑ 
ซ๊ 
ง “" 
| 


ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น น ั ้ น เอ ง 
@ ป ร ิ ม า ณ 00, แล ะ 0 ส า ม า ร ถ บ อ ก อ ั ต ร า ๓ et ล ๒ ๐ ไธ ๓ ขอ ง ค น ได ้ ค น จ ะ ม ี 00 ส ู ง แล ะ 0, ต ํ า เม ื ่ อ ม ี 
metabolism ส ู ง ซึ ่ ง อ า จ เก ิ ด จ า ก ก า ร อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ห ร ื อ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ป ร ิ ม า ณ 00 ท ี ่ ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ไป 
ก ร ะ ต ุ ้ น ต ั ว เซ น เซ อ ร ์ ใน ส ม อ ง ส ่ ว น พ อ น ส ์ แล ะ เม ด ั ล ล า ซึ ่ ง จ ะ ส ั ่ ง ให ้ ม ี ก า ร ห า ย ใจ ถี ่ ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ 
อ ั ต โน ว ั ต ิ (ค ว บ ค ุ ม ไม ่ ได ้ ) แต ่ ก า ร ห า ย ใจ ท ี ่ เร า ค ว บ ค ุ ม ได ้ เช ่ น ก ล ั ้ น ห า ย ใจ ห ร ื อ ร ้ อ ง เพ ล ง เป ็ น ผล ม า จ า ก ส ม อ ง 
ส ่ ว น ชี ว ี บ ร ั ล ค อ ว ์ เท ก ซ์ (ค ว บ ค ุ ม ได ้ ใน ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง แต ่ ก ล ั ้ น ห า ย ใจ จ น ต า ย ไม ่ ได ้ ห ร อ ก น ะ ) 
@ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ขอ ง ร ะ บ บ ห า ย ใจ ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก 
1. ป อ ด บ ว ม (pneumonia) เก ิ ด จ า ก ก า ร อ ั ก เส บ แล ะ ต ิ ด เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ ไว ร ั ส ท ํ า ให ้ พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ใน ก า ร แล ก 
เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ล ด ล ง 
2. ถุ ง ล ม โป ่ ง พ อ ง (อ ๓ physema) เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ู ด แก ๊ ส พ ิ ษ ท ํ า ให ้ ถุ ง ล ม ขา ด ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ขา ด ง ่ า ย พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว 
แล ก เป ล ี ่ ย น ล ด ล ง 
ะ อ ี ก เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ่ โค ร ง แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ร ะ บ ั ง ล ม ท ํ า ง า น ไม ่ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 
4. ห า ว เป ็ น ก า ร ไล ่ 00 ท ี ่ ม ี ม า ก ใน เล ื อ ด ให ้ อ อ ก ไป 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ ส ั ต ว ์ 


PS % «7 i ๑ จ , เว ง «7 PY 
@ โพ ร ท ิ ส ต ์ ฟอง น ้ า ไฮ ด ร า ห น อ น ต ั ว แบ น ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ล ํ า เล ี ย ง ใช ้ ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ส า ร เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ด ั ง น ั ้ น พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว จ ึ ง 
ส ํ า ค ั ญ ม า ก ส ่ ว น ห น อ น ต ั ว ก ล ม ก ็ ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ล ํ า เล ี ย ง เช ่ น ก ั น ใช ้ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง เห ล ว ใน pseudocoelom 
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@ ล ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด ม ี ร ะ บ บ ล ํ า เล ี ย ง แบ บ เป ิ ด (๐ pen circulatory system) เล ื อ ด 
ไม ่ ไห ล อ ย ู ่ ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ต ล อ ด เว ล า แต ่ ป ะ ป น ก ั บ น ้ า เห ล ื อ ง ได ้ ขอ ง เห ล ว เร ี ย ก 

ะ ง ซ่ RE | 
hemolymph บ า ง ค ร ั ้ ง ม า อ า บ อ ย ู ่ ใน แอ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก hemocoel ได ้ แก ่ ล rthro- 
pod mollusk (ย ก เว ้ น ห ม ึ ก ห ม ึ ก ย ั ก ษ์ ห อ ย ง ว ง ช้ า ง ) ec ถ hinoderm (ม ี ร ะ บ บ 


ล ํ า เล ี ย ง เอ ก ล ั ก ษ ณ์ เร ี ย ก พ ล ater vascular system) chordate ชั ้ น ต ่ า (เพ ร ี ย ง ร ะ บ บ เล ื อ ด ป ิ ด 

ห ั ว ห อ ม ก ั บ a ท phiox น us) ส ่ ว น ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด ม ี ร ะ บ บ ล ํ า เล ี ย ง แบ บ ป ิ ด (cl ๐ sed 

. 5 ด มี ., ๑ hemocoe! ภา ย ใน ม ี ๒6 ๓ ๐ ๒ อ ก 
circulatory system) ค ื อ เล ื อ ด อ ย ู ่ ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ต ล อ ด ได ้ แก ่ ล nne เ ส ห ม ึ ก 
ห ม ึ ก ย ั ก ษ์ ห อ ย ง ว ง ช้ า ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ร ะ บ บ เล ื อ ด ต ่ า ง ๆ น ี ้ ม ั ก ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ 
ช่ ว ย ล ํ า เล ี ย ง 0 ใน เล ื อ ด เช ่ น he ๓ ๐ globin (ม ี ๐) ท ํ า ให ้ เล ื อ ด ม ี ส ี แด ง เช ่ น 
ใน ห อ ย แค ร ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ห ร ื อ e๓๐๐ y ล nin (ม ี 00) 

๑ ๆ ร ะ 2 = i ๓ ๓ = 

ท ํ า ให ้ เล ื อ ด ส ี ฟ้า เช ่ น ใน พ ว ก ห ม ึ ก ๐ ๒ 5 เล ๐ ๐ ล ก แต ่ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง เล ื อ ด ไม ่ ม ี ส ี ค ื อ 


ไม ่ ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ เช ่ น ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ใช ้ ท ่ อ ล ม ห า ย ใจ อ ย ่ า ง แม ล ง ce ท ntipede millipede ร ะ บ บ เล ื อ ด เป ิ ด 


ส ั ต ว ์ ม ี เล ื อ ด แด ง เพ ร า ะ hemo ๐ globin 

1. invertebrate เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ห อ ย แค ร ง Hb ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า เล ื อ ด 
2. vertebrate จ ะ ม ี เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ส ํ า ห ร ั บ บ ร ร จ Hb * Ne 
3. ma ท mm ล | จะ ส ล า ย น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ organelle ใน เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 


@ ไส ้ เด ื อ น ม ี ร ะ บ บ เล ื อ ด ป ิ ด ห ล อ ด เล ื อ ด ต ร ง ห ั ว ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ท ั ้ ง ห ั ว ใจ (ส ู บ ฉี ด ) แล ะ ห ล อ ด เล ื อ ด (ล ํ า เล ี ย ง ) เล ื อ ด 
ม ี ล ี แด ง เพ ร า ะ ม ี ก 6 ๐061001 ก ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน น ้ า เล ื อ ด ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ ใน เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เห ม ื อ น ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
@ แม ล ง แล ะ ก ุ ้ ง ม ี ร ะ บ บ เล ื อ ด เป ิ ด เล ื อ ด แม ล ง ไม ่ ม ี ส ี เพ ร า ะ ไม ่ ล ํ า เล ี ย ง 0 แต ่ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ขอ ง เส ี ย ห ล อ ด เล ื อ ด 

บ า ง ส ่ ว น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ห ั ว ใจ ส ่ ว น ก ุ ้ ง ม ี ห ั ว ใจ เฉ พ า ะ ต ร ง ห ั ว เล ื อ ด ก ุ ้ ง ม ี ส ี ฟ้า แล ะ ต ้ อ ง น ํ า เล ื อ ด ไป ฟอก ท ี ่ เห ง ื อ ก ก ่ อ น 
ใช ้ ห ั ว ใจ ส ู บ ฉี ด ไป เล ี ้ ย ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
@ ท ั ว ใจ ป ล า ม ี 2 ห ้ อ ง (1 ล trium + 1 ventricle) 
เล ื อ ด ด ํ า -> ล t แ ium — ventide —> เห ง ื อ ก -> เล ื อ ด แด ง -> ร ่ า ง ก า ย -> เล ื อ ด ด ํ า อ ี ก ค ร ั ้ ง 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เล ื อ ด ท ี ่ ผ่ า น ห ั ว ใจ ท ั ้ ง เข ้ า ท ั ้ ง อ อ ก ม ี แต ่ เล ื อ ด ด ํ า เพ ื ่ อ ส ู บ ฉี ด ไป ฟอก ท ี ่ เห ง ื อ ก ป ล า จ ึ ง เป ็ น ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก 
ส ั น ห ล ั ง ชน ิ ด เด ี ย ว ท ี ่ ห ั ว ใจ ไม ่ ส ู บ ฉี ด เล ื อ ต แด ง 
@ ท ั ว ใจ ล ๓phibian ม ี 3 ห ้ อ ง (2 atrium + 1 ventricle) 
เล ื อ ด ด ํ า -» ธ ight atrium —» ventricle — อ ว ั ย ว ะ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส -> เล ื อ ด แด ง -> เอ ft 
atrium —> venticle — ว ่ า ง ก า ย -> เล ื อ ด ด ํ า อ ี ก ค ร ั ้ ง : จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ง 6510016 ร ั บ ท ั ้ ง เล ื อ ด แด ง แล ะ 
เล ื อ ด ด ํ า ท ํ า ให ้ เล ื อ ด ป น ก ั น ไม ่ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 
@ ท ั ว ใจ 160 น 16 ม ี 4 ห ้ อ ง ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ (ผนัง ก ั ้ น ๒ ๑๓ เ ย่ ๐16 ไม ่ ส น ิ ท เล ื อ ด ผสม ก ั น ) ย ก เว ้ น จ ร ะ เข ้ ท ี ่ ม ี 4 ห ้ อ ง 
ส ม บ ู ร ณ์ ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ ก า ล ทา ล ] ม ี 4 ห ้ อ ง ส ม บ ู ร ณ์ ท า ง เด ิ น ขอ ง เล ื อ ด เห ม ื อ น ก ั บ ร ะ บ บ ล ํ า เล ี ย ง ขอ ง ค น 
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ร ะ บ บ ล ํ า เล ี ย ง ขอ ง ค น (Circulatory System) 


@ ก า ร ไห ล เว ี ย น โล ห ิ ต ใน ร ่ า ง ก า ย 
เล ื อ ด ท ี ่ ม ี C0, ส ู ง จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ -»- ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ขวา -> ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ขวา -> ป อ ด --- เล ื อ ด 0, 
ส ู ง จ า ก ป อ ด -> ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น ซ้ า ย --> ห ั ว ใจ ห ้ อ ง ล ่ า ง ซ้ า ย --- เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ่ า ง ก า ย -> เล ื อ ด ท ี ่ ม ี 
00 ส ู ง อ ี ก ค ร ั ้ ง 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ห ั ว ใจ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ู บ ฉี ด เล ื อ ด ใน 2 ก ร ณี ค ื อ ส ู บ ฉี ด เล ื อ ด ด ํ า ไป ฟอก ท ี ่ ป อ ด แล ะ ส ู บ ฉี ด เล ื อ ด แด ง ไป 
ท ั ่ ว ร ่ า ง ก า ย 
@ ห ั ว ใจ (๒ e ล ะ t) อยู่ ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น เว ี ย ก ล ก ่ น ท ห ้ อ ง ล ่ า ง เร ี ย ก ve ท tc ไอ ร ะ ห ว ่ า ง ล เท ่ น ท แล ะ 
ง อ ท เท่ อ 16 ม ี ล ิ ้ น ห ั ว ใจ เร ี ย ก ร ว ม ว ่ า atrioventricular (AV) valve ข้ า ง ซ้ า ย เร ี ย ก bicuspid valve ห ร ื อ 
mitral valve ข้ า ง ขวา เจีย ก tricuspid ง ล ไง 6 เล ื อ ด ด ํ า จ ะ เข ้ า ส ู ่ ight atrium โด ย อ า ศั ย ห ล อ ด เล ื อ ด ด ํ า ให ญ่ 
ม ี ท ั ้ ง ร ง pe ฑ ่ 0 ve ท ล อ ล ห ล ซึ ่ ง ร ว บ ร ว ม เล ื อ ด ด ํ า จ า ก อ ว ั ย ว ะ ซี ก บ น แล ะ 1 ท ก [6 ท ่ อะ ve ท ล ๕ ล หล ซึ ่ ง ร ว บ ร ว ม เล ื อ ด 
ด ํ า จ า ก อ ว ั ย ว ะ ซี ก ล ่ า ง เล ื อ ด จ ะ ไห ล ผ่ า น tricuspid ง ล ง 6 เข ้ า ส ู ่ right venticle แล ้ ว ส ู บ ฉี ด ไป ฟอก ท ี ่ ป อ ด โด ย 
left แล ะ right pulmonary artery จ า ก น ั ้ น เล ื อ ด แด ง ท ี ่ ฟอก เส ร ็ จ แล ้ ว จ ะ เข ้ า ส ู ่ left ล เห ่ น ท ท ผ่ า น left แล ะ 
right pulmonary vein ผ่ า น bicuspid valve เข ้ า ส ู ่ left venticle แล ้ ว ส ู บ ฉี ด ไป ท ั ่ ว ร ่ า ง ก า ย โด ย ห ล อ ด เล ื อ ด 
แด ง ให ญ่ ล ๐ rt ล 
น อ ก จ า ก น ี ้ ห ล อ ด เล ื อ ด ให ญ่ ท ี ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ู บ ถี ด อ อ ก จ า ก ห ั ว ใจ ท ั ้ ง p น ไ ๓ ๐ nary artery แล ะ ล 0 ห ล น ั ้ น จ ะ ม ี ล ิ ้ น 
ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า pu ไ ฑ onary semilunar valve แล ะ aortic semilunar valve ต า ม ล ํ า ด ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ 
(cardiac muscle) น ั ้ น ห น า ม า ก แล ะ ห น า ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ 1 อ 6[ ขอ ก เก ๐16 เพ ร า ะ ต ้ อ ง ส ู บ ฉี ด ไป ท ั ่ ว ท ั ้ ง ร ่ า ง ก า ย 
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94 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โค ก น ่ า ธั ก 


เส ้ น เถ ื อ ด ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก 
1 = pulmonary vein 
2 = pulmonary artery 
3 = vena cava 


4 = aorta ด 
ส ว น ต า ง 
| 5 = hepatic vein ต ้ า ง ๆ ขอ ง ห ว เจ 
= '=i 
6 = hepatic artery A = superior vena cava A' = inferior vena cava 
B = right atrium C = right ventricle 


7 = hepatic portal vein 
= อน | น น 

8 = mesenteric vein D = pulmonary artery E = left pulmonary vein 

F = right pul G= 

9 = mesenteric artery ght pulmonary vein left atrium 


; H = left ventricle | = aorta 
10 = renal vein 
= tricu = 
11 = renal artery ? spld valve 2 = bicuspid valve 
3 = pulmonary valve 4 = aortic valve 


5 = cardiac muscle 


120 systolic pressure 


ล LY x “~~ mm ะ 
@ เช ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ม ี ง ๓ อ เล 0011 ธ 5 ส ู ง แล ะ 
mitochondria จ ํ า น ว น ม า ก พ ว ก ม ั น ต ้ อ ง ก า ร 


เล ื อ ด ให ม ่ ๆ ท ี ่ อ ุ ด ม ด ้ ว ย 0 ด ั ง น ั ้ น เล ื อ ด ท ี ่ จ ะ ส บ ฉี ด 
ๆ อ ุ 2 “ญู 80 diastolic pressure 


อ อ ก ท า ง ล 0 ห ล จ ะ ม ี บ า ง ส ่ ว น ไห ล เข ้ า ส ู ่ coronary 


ค ว า ม ต ั น (mmHg) 


artery ไป เล ี ้ ย ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ แล ะ เม ื ่ อ ใช ้ เส ร ็ จ 
แล ้ ว จ ะ ไห ล ก ล ั บ เข ้ า ห ั ว ใจ ผ่ า น c อ ronary vein 
ถ้า เก ิ ด ว ่ า ห ล อ ด เล ื อ ด ๕ ๐ ๐ ก ล ต ี บ ต ั น จ ะ ท ํ า ให ้ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ เป ็ น อ ั ม พ า ต ต ้ อ ง ว ั ก ษา โด ย ท ํ า บ า ย 
พ า ส ห ร ื อ บ อ ล ล ู น 


ค ว า ม เร ็ ว เล ื อ ด 


@ pulmonary artery ม ี 0 ตํา ม ี se ๓milunar 


capillaries 
venules 
veins 

vena cava 


ง ล ใบ 6 เพ ร า ะ ต ้ อ ง ส ู บ ฉี ด เล ื อ ด ด ํ า ไป ฟอก ท ี ่ ป อ ด แต ่ 
pulmonary vein ม ี 0 ส ู ง แล ะ ไม ่ ม ี se ท ilunar 
valve เพ ร า ะ ต ้ อ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ เล ื อ ด แด ง ท ี ่ เพ ิ ่ ง ฟอก 
จ า ก ป อ ด เข ้ า ส ู ่ |ef atrium 


พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ร ว ม 


๕ 
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บ ท ท ี ่ 11 ก า ร ธั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ อ ร่ า ง ภา ย 95 


@ ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด (๒1 ๐ ๐ ๕ pressure) ว ั ด จ า ก ห ล อ ด เล ื อ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ด ั น ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ห ั ว ใจ เช ่ น ห ล อ ด เล ื อ ด แด ง 
ท ี ่ ต ้ น แข น ต า ม ป ก ต ิ ม ี ค ่ า 120/80 ค ่ า แร ก เร ี ย ก syst ๐ ไ ic 0 ๐6 ธ ธ แฉ ธ 6 เป ็ น ค ว า ม ด ั น ขณะ ห ั ว ใจ บ ี บ ต ั ว ค ่ า ห ล ั ง 
เร ี ย ก diastolic pressure เป ็ น ค ว า ม ด ั น ขณะ ห ั ว ใจ ค ล า ย ต ั ว ถ้า ค ว า ม ด ั น ม า ก ก ว ่ า 140/90 จ ะ ถื อ ว ่ า ค ว า ม 
ด ั น ส ู ง (hypertension) ซึ ่ ง เป ็ น อ ั น ต ร า ย ส ่ ว น ค ว า ม ด ั น ต ํ า (hyp ๐ te ท s เ ๐ n) ค ื อ น ้ อ ย ก ว ่ า 90/60 อ า จ เก ิ ด จ า ก 
ห ั ว ใจ อ ่ อ น แร ง ห ร ื อ ล ิ ้ น ห ั ว ใจ ร ั ่ ว ต า ม ป ก ต ิ เม ื ่ อ เล ื อ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ด ั น ไห ล ม า จ ะ ท ํ า ให ้ ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น 
ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ห ั ว ใจ ส ู บ ฉี ด เล ื อ ด ก า ร ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ชี พ จ ร (อ น ไร ) เอ า ไว ้ ใช ้ ว ั ด อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ แล ะ 
ด ู ว ่ า ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ม ั ้ ย ท ั ้ ง ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด แล ะ ชี พ จ ร ส า ม า ร ถ ว ั ด ได ้ ด ้ ว ย หู ฟั ง (stethoscope) แล ะ ท ี ่ ว ั ด ค ว า ม ด ั น 
(sphygmomanometer) โด ย ผู ้ ให ญ่ ผู ้ ชา ย ค น เค ร ี ย ด ค น อ ้ ว น ค น เป ็ น โร ค ห ั ว ใจ ห ร ื อ เบ า ห ว า น จ ะ ม ี ค ว า ม ด ั น 
ส ู ง ก ว ่ า เด ็ ก ผู ้ ห ญิ ง ค น ขํา ๆ ค น ผอม ค น ไม ่ เป ็ น โร ค ห ั ว ใจ ห ร ื อ เบ า ห ว า น ต า ม ล ํ า ด ั บ 

@ อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ป ร ะ ม า ณ 75 ค ร ั ้ ง / น า ท ี แล ะ แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ท ี ่ ห ั ว ใจ เต ้ น จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ต ร ว จ ได ้ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง 616 ๐ ๒ ๕๐ ๐ ล ะ ส ๕ 10 ส ธ ล 0 ก ได ้ ผล อ อ ก ม า เป ็ น ก ร า ฟ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
electrocardiogram (06) ท ี ่ เร า ม ั ก เห ็ น ใน ล ะ ค ร ห ล ั ง ข่ า ว ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จ ั บ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ก ั บ 


ห ั ว ใจ ได ้ 
ค ํ า จ ํ า ก ั ด ค ว า ม | อ อ ก จ า ก ห ั ว ใจ เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ | เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ บ บ เล ื อ ด ด ํ า 
แล ะ เล ื อ ด แด ง 
0, ส ู ง ตํ า : - 
ย ก เว ้ น บ น ไท ท อ ท ล เ ฑ artery | ย ก เว ้ น pulmonary vein 
m= | | 
O 
ขน า ด aorta > artery > arteriole | vena cava > vein > venule Ne ” 
ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น | ม า ก ก ว ่ า ร อ ง ร ั บ แร ง ด ั น ส ู ง | น ้ อ ย ก ว ่ า = 
ค ว า ม ห น า ผนัง 1" ม ี ส า ม ชั ้ น 2" ม ี ส า ม ชั ้ น 3" บ ุ ด ้ ว ย เซ ล ส ์ ชั ้ น เด ี ย ว 
ค ว า ม ก ว ้ า ง โพ ร ง ห ร a 
ค ว า ม เร ็ ว เล ื อ ด | ร 8 27 | 3" 
ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ส ุ คี : ฐ ญู 
ล ิ ้ น ไม ่ ม ี มี ไม ่ ม ี 


ย ก เว ้ น p น ul ท onary artery | ย ก เว ้ น pulmonary vein 


ก ล ไก ล ํ า เล ี ย ง แร ง ด ั น เล ื อ ด 1. ล ิ ้ น ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ไห ล ย ้ อ น ขอ ง เห ล ว ซี ม อ อ ก ม า ได ้ โด ย 


w ท ว จ / i % x 
2. ก ล า ม เน อ ล า ย ร อ บ ๆ ห ด ต ว | simple diffusion 
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96 BIO by TENT : a ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


เล ื อ ด 


@ ห น ั ก 7-9% ขอ ง น ้ า ห น ั ก ต ั ว เล ื อ ด แด ง pH 7.4 เล ื อ ด ด ํ า อ ผ 7.35 เล ื อ ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ค ื อ 
1. น ้ า เล ื อ ด (plasma) 55% 
2. เม ็ ด เล ื อ ด (bl ๐ ๐ 0 ๕d ๕ ๐ rpuscle) 45% ท ั ้ ง เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว แล ะ เก ล ็ ด เล ื อ ด 
@ พ ล า ส ม า (๒ ไล ธ ธ ล ) ม ี น ้ า เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ เห ล ื อ เป ็ น ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย เช ่ น ไอ อ อ น ส า ร อ า ห า ร 
ขอ ง เสีย เช ่ น ย ู เร ี ย ก ร ด ย ู ร ิ ก โป ร ต ี น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น เล ื อ ด น อ ก จ า ก ฮอร์โมน แล ะ เอ น ไซ ม ์ แล ้ ว ย ั ง ม ี ล ไอ น พ in globulin 
แล ะ ก ิ อ ท ์ ก ๐ ge ก เร ี ย ง ต า ม ล ํ า ด ั บ จ า ก ม า ก ไป น ้ อ ย ซึ ่ ง ส ่ ว น ม า ก ม ั ก ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ท ี ่ ต ั บ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 
1. albumin : ว ั ก ษา ร ะ ด ั บ แร ง ด ั น อ อ ส โม ชิ ส ภา ย ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ถ้า ม ี ม า ก แร ง ด ั น อ อ ส โม ชิ ส ก ็ ม า ก แล ะ ย ั ง 
ช่ ว ย อ ุ ้ ม น ้ า ให ้ ค ง อ ย ู ่ ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ผู ้ ป ่ ว ย บ า ง ค น ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ อ โธ แก ขํา ใน เล ื อ ด ต ่ า จ ึ ง ท ํ า ให ้ พ ล า ส ม า ร ั ่ ว อ อ ก 
ม า บ ร ิ เว ณ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย บ ว ม น ้ า ได ้ 
2. globulin : เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ า ง ๆ ใน พ ล า ส ม า แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
3. fibrinogen : เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ส า ร ท ี ่ ท ํ า ให ้ เล ื อ ด แข ็ ง ต ั ว (๕ ไอ tti ท g [ล ๐ ๐ 8) ถ้า พ ล า ส ม า ป ร า ศ จ า ก clotting 
factors ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แล ้ ว เร า จ ะ เร ี ย ก ว ่ า serum 


เล ื อ ด พ ล า ส ม า (55%) 


» ป ร ป 


เม ็ ด เล ื อ ด (45%) เล ื อ ด ท ี ่ แข ็ ง ต ั ว 


ก า ร ท ด ล อ ง แย ก ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง เล ื อ ด 
๑ d ๑ ะ ง 2 ๑ 
1. น ํ า เล ื อ ด ไป ป ั ้ น เห ว ี ่ ย ง ท ํ า ให ้ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ั ้ ง ส อ ง ส ่ ว น แย ก ชั ้ น ก ั น 
ะ "ง 3 «& o 3 
2. ต ั ง ท ิ ง ไว ้ ส ั ก พ ั ก ๐ ๐ (ถ่ ก 0 1 ล ๐ ๒ ๐ ๒ ใน พ ล า ส ม า จ ะ ต ก ล ง ม า ท ํ า ให ้ เล ื อ ด แข ็ ง ต ั ว 


@ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง (erythrocyte, red blood cell: RBC) ขอ ง ค น ม ี ร ู ป ร ่ า ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ห น ้ า ท ี ่ ก ล ่ า ว ค ื อ 

1. ร ู ป ร ่ า ง แบ น ต ร ง ก ล า ง เว ้ า เข ้ า ห า ก ั น เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 

2. เม ื ่ อ เจ ร ิ ญ เต ็ ม ท ี ่ จ ะ ไม ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ท ม 6 ๐ 0050 ๓๕ ท ล แล ะ ๐ rganelle อ ื ่ น ๆ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ บ ร ร จ ุ โป ร ต ี น 
hemoglobin ข้ า ง ใน โด ย เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ห า ย ใจ แบ บ ไม ่ ใช ้ 0, 

ถ้า เก ิ ด ใน เล ื อ ด ม ี หั ษ เ ต ยู ใม่ เพ็ ต อ ย ู ่ น ้ อ ย เร ี ย ก ว ่ า โล ห ิ ต จ า ง (ล ก อ ก บ่ ล ) ซึ ่ ง อ า จ จ ะ เก ิ ด จ า ก ขา ด ว ิ ต า ม ิ น 

แล ะ แร ่ ธา ต ุ เช ่ น ว ิ ต า ม ิ น บ ี 6, บ ี 12, อ ี , 10] ล 6 ๐ แล ะ ธา ต ุ เห ล ็ ก เก ิ ด จ า ก พ ั น ธุ ก ร ร ม บ น ล น 1!05016 เช ่ น 
sickle cell ล ท อ ท บ ล (เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เป ็ น ร ู ป เค ี ย ว ), 1 ๒ ล ไล 8se พ ล (โล ห ิ ต จ า ง แต ่ ก ํ า เน ิ ด ท ํ า ให ้ เต ิ บ โต ช้ า 
ต ั ว ซี ด ต ั บ ม ้ า ม โต ) ห ร ื อ อ า จ จ ะ เก ิ ด จ า ก ป ั จ จ ั ย อ ื ่ น ๆ ก ็ ได ้ 
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@ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว (!euc ๐ cyte, white blood cell: WBC) ร ู ป ร ่ า ง ก ล ม ขน า ด ม ั ก ให ญ่ ก ว ่ า 


เม ็ ด เล ื อ ด แด ง แล ะ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว แบ ่ ง ต า ม ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ 
1. phagocyte ช่ ว ย ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม โด ย ก า ร เข ม ื อ บ (phagocytosis) C9 
2. lymphocyte ส ร ้ า ง ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น (ก ท ทา พ ณ์ เ /) โด ย ห ล ั ่ ง ล ท น ์ ๒ ๐ ๕ ม า ส ู ้ เช ื ้ อ โร ค eosinophil 


เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ย ั ง แบ ่ ง ต า ม ก า ร ม ี ถุ ง เล ็ ก ๆ ท ี ่ ช่ ว ย เก ็ บ ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ (ganu ไ e) 
เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ 
1. granulocyte ค ื อ พ ว ก ม ี ฮุ แล ท น 16 เป ็ น phago¢cyte ท ั ้ ง ห ม ด 


1.1 basophil ต ิ ด ส ี ท ี ่ เป ็ น เบ ส ค ื อ ส ี น ้ า เง ิ น ช่ ว ย ขั บ ส า ร เก ี ่ ย ว ก ั บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น เช ่ น TON 
heparin ก ั น เล ื อ ด แข ็ ง ต ั ว ห ร ื อ histamine ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร แพ ้ @ 

1.2 eosinophil ต ิ ด ส ี ท ี ่ เป ็ น ก ร ด ค ื อ ส ี แด ง ช่ ว ย ก ํ า จ ั ด ป ร ส ิ ต พ ย า ธิ ขั บ ส า ร neutrophil 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 

1.3 neutrophil ต ิ ด ส ี ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ค ื อ ส ี ม ่ ว ง ช่ ว ย เข ม ื อ บ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 

2. agranulocyte ค ื อ พ ว ก ไม ่ ม ี ๕ granule monocyte 

2.1 monocyte เป ็ น phagocyte น ั ก เข ม ื อ บ ต ้ ว ย ง เว ล า อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ น ้ า @ 

เห ล ื อ ง เพ ื ่ อ ล า ด ต ร ะ เว น ท ี ่ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก พ ๓ acrophage 


2.2 lymphocyte ส ร ้ า ง จ า ก ไข ก ร ะ ด ู ก แบ ่ ง เป ็ น 2 พ ว ก ค ื อ 3- ๐ ๐ !! พัฒน า บ ก เต่า ว อ ท ด 


ต ่ อ ไป ท ี ่ ไข ก ร ะ ด ู ก แล ะ "'- ๐ 6 ๐ ]1 พ ั ฒ น า ท ี ่ ต ่ อ ม ไท ม ั ส เม ื ่ อ พ ั ฒ น า แล ้ ว @ 1 
เ ๆ ๓ . = เว = «/ ๕ = 
lymphocyte ท ั ้ ง 2 ซน ิ ด จ ะ ท ํ า ง า น ท ี ่ ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง เป ็ น ห ล ั ก เป ็ น เม ็ ด เล ื อ ด 
erythrocyte 


ขา ว ชน ิ ด เด ี ย ว ท ี ่ เข ม ื อ บ ไม ่ เป ็ น 


| จ ํ า น ว น เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ใน เล ื อ ด : ท e น tr ๐ phil > lymphocyte > monocyte > eosinophil > basophil | 


@ เก ล ็ ด เล ื อ ด (platelet) ร ู ป ร ่ า ง ไม ่ แน ่ น อ น ไม ่ ใช ่ เซ ล ล ์ แต ่ เค ย เป ็ น ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง เซ ล ล ์ ที ่ ชื่อว่า megakaryocyte ช่ ว ย 
ส ร ้ า ง <๐ ไ ๐ tti ท g [ล ๕ ๐ ร ร ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด (๒ 1004 ๕ ไอ tting) จ า ก แผ น ภา พ ด ้ า น ล ่ า ง ส ร ุ ป ได ้ 
ว ่ า ถ้า ขา ด 0 ล ” ห ร ื อ ว ิ ต า ม ิ น เค ห ร ื อ ต ั บ ม ี ป ั ญ ห า ก ็ จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด ได ้ ผู ้ ป ่ ว ย บ า ง ค น เป ็ น โร ค 
hemophilia ค ื อ เล ื อ ด ไห ล ไม ่ ห ย ุ ด เพ ร า ะ ขา ด ๕ ไ ๐ tting factors บ า ง ต ั ว เก ิ ด จ า ก ย ื น บ น โค ร โม โซ ม 2 


« | CN 
เก ล ด เล อ ด แล ะ เซ ล ล ท เส ย ห า ย 


ห ล ั ้ ง thromboplastin 


| 


prothrombin —————————> thrombin 


2 จ 5 
(ส ร ้ า ง ท ี ่ ต ั บ โด ย อ า ศั ย ว ิ ต า ม ิ น K) ฟา ต 


fibrinogen ————> fibrin 
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ก ่ อ น ค ล อ ด : ไข ก ร ะ ด ู ก 90]6 ธ ล 6 | ต ั บ ม ้ า ม 120 ว ั น 
ต ั บ ม ้ า ม ล้ อ น ถ้า พ ยี อ ง 
ห ล ั ง ค ล อ ด : ไข ก ร ะ ด ู ก 


WBC ส ร ้ า ง แล ะ เจ ร ิ ญ ท ี ่ ไข ก ร ะ ด ู ก ต ั บ ม ้ า ม แล ้ ว แต ่ ชน ิ ด 
ย ก เว ้ น ไ - ๐ 6 เจริญ ท ี ่ ต ่ อ ม ไท ม ั ส | ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง 
platelet ห ล ุ ด จ า ก พ egakaryocyte ป ร ะ ม า ณ 10 ว ั น 


7. แซ 
ต บ ม า ม 


@ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ม ี ส า ร พ ว ก 6!9 ๐ ๐ 1 ๒014 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ล ถ น ฉั ฮ อ ๓ ส ่ ว น ใน พ ล า ส ม า ม ี โป ร ต ี น 
antibody อ ย ู ่ เม ื ่ อ ล ท น ์ ฮู อ ๓ แล ะ ล ท น ์ ๐ ส ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ม า เจ อ ก ั น จ ะ จ ั บ ก ั น แล ะ ต ก ต ะ ก อ น เป ็ น อ ั น ต ร า ย 
(blood agglutination) ด ั ง น ั ้ น ห ล ั ก ก า ร ให ้ เล ื อ ด จ ึ ง ม ี อ ย ู ่ ว ่ า ล ท igen ขอ ง ผู ้ ให ้ ต ้ อ ง ไม ่ ต ร ง ก ั บ ล ถ น ่ 5 ๐ ส ท ขอ ง 
ผู ้ ร ั บ (ส ่ ว น ล ท น ่ ๒ ๐ ๕ ษ ผู ้ ให ้ ไม ่ ต ้ อ ง ค ิ ด ถึ ง เพ ร า ะ เว ล า บ ร ิ จ า ค เล ื อ ด เข า เอ า เฉ พ า ะ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ) 

ม ี ร ะ บ บ เล ื อ ด 2 ร ะ บ บ ท ี ่ ค ว ร ท ร า บ จ ํ า แน ก ต า ม ชน ิ ด ขอ ง ล ท tigen 
1. ร ะ บ บ เล ื อ ด A80; พ บ ว ่ า ห ม ู ่ 0 ให ้ เล ื อ ด ได ้ ท ุ ก ห ม ู ่ แต ่ ร ั บ จ า ก ใคร ไม ่ ได ้ เล ย น อ ก จ า ก 0 ด ้ ว ย ก ั น (แท i- 
versal donor) ส ่ ว น ห ม ู ่ AB ให ้ ไค ร ไม ่ ได ้ ส ั ก ห ม ู ่ ย ก เว ้ น /03 ด ้ ว ย ก ั น แต ่ ร ั บ ได ้ จ า ก ท ุ ก ๆ ค น (น ท iversal 


ใน ไข ก ร ะ ด ู ก 


recipient) 
0 กั ว ไผ ให้. 
“ ' 
ไค A 
อ ค % % +” 
/”  ”# 


ต า ร า ง ด ้ า น ขวา 7 ค ื อ ให ้ ได ้ % ค ื อ ต ก ต ะ ก อ น 


2. ร ะ บ บ เล ื อ ด ส ท: ค น ห ม ู ่ ส ก ' จ ะ ม ี ล ก น ซอ ก อ ย ู ่ ท ี ่ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง แต ่ ไม ่ ม ี ล ก 10 ส ง แล ะ ส ห ไม ่ ม ี ท ั ้ ง 
antigen แล ะ ล ท เฟ ิ ว 0 ส แต ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ล ท น ๒ ๐ ๕ ได ้ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ล ก น่ ig@ ท พ ู ด ให ้ ไม ่ 
ง ง จ ะ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ น ี ้ จ ะ เป ็ น อ ั น ต ร า ย แค ่ 2 ก ร ณี ต ่ อ ไป น ี ้ ค ื อ 
1) ค น ห ม ู ่ ส ๒” ได ้ ร ั บ เล ื อ ด จ า ก 1 ขา ' ม า ก ก ว ่ า 1 ค ร ั ้ ง เป ็ น ต ้ น ไป โด ย ค ร ั ้ ง แร ก ไม ่ เป ็ น ไร 
2 แม ่ ห ม ู ่ ส ก” เค ย ต ั ้ ง ท ้ อ ง ล ู ก ส น ' แล ะ ท ั น ท ี ท ี ่ ท ้ อ ง ล ู ก ส ก ' ค น ต ่ อ ไป จ ะ เก ิ ด โร ค e ะ yt ถ hroblastosis 
fetalis เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ล ู ก ได ้ ค น ไท ย 0.3% เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ เป ็ น ห ม ู ่ ส ท ด ั ง น ั ้ น ห ญิ ง ฝรั่ง ท ี ่ แต ่ ง ง า น ก ั บ 
ชา ย ไท ย ก ็ ม ี โอ ก า ส ท ํ า ให ้ ล ู ก เป ็ น โร ค น ี ้ ม า ก ขึ ้ น 
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ร ะ บ บ น ้ ้ า เห ล ื อ ง (Lymphatic System) 


@ ห ล อ ด เล ื อ ด ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด ค ื อ ล tery บ ei ท แล ะ อ ล ท ป ์ ไล พ น ั ้ น ม ี เพ ี ย ง ล อ ง ป ละ 4 ท ี ่ ย อ ม ให ้ ขอ ง เห ล ว ซึ ม อ อ ก ม า ได ้ 
เพ ื ่ อ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ขอ ง เส ี ย แล ะ ส า ร อ า ห า ร ให ้ ก ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ โด ย ร อ บ แต ่ ขอ ง เห ล ว ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ซึ ม เข ้ า ร ะ บ บ ห ม ุ น 
เว ี ย น ต า ม เด ิ ม ม ี ส ่ ว น น ้ อ ย ท ี ่ ช็ ม เข ้ า ไป ใน ห ล อ ด น ้ า เห ล ื อ ง (! ษ ๓ ph vesse!) ซึ ่ ง เป ็ น ท ่ อ ต ั น ป ล า ย ป ิ ด ก ล า ย เป ็ น 
น ้ า เห ล ื อ ง (lymph) น ้ า เห ล ื อ ง จ ึ ง ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ค ล ้ า ย เล ื อ ด แต ่ จ ะ ไม ่ ม ี เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ห ร ื อ โป ร ต ี น ก ้ อ น ให ญ่ ห น ้ า ท ี ่ 
ขอ ง ร ะ บ บ น ้ า เห ล ื อ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เท ขอ ง เห ล ว เห ล ่ า น ั ้ น เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น อ ี ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ห ล อ ด เล ื อ ด ด ํ า บ ร ิ เว ณ ไห ล ่ 
(subclavian vein) ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ั ้ น ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ใน บ 6 เท ค ื อ ม ี ล ิ ้ น เป ็ น ร ะ ย ะ ๆ แล ะ ใช ้ ก า ร ห ด ค ล า ย ขอ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย ร อ บ ๆ ห ล อ ด น ้ า เห ล ื อ ง ร ะ ห ว ่ า ง ท า ง น ้ า เห ล ื อ ง จ ะ ผ่ า น ต ่ อ ม น ้ ้ า เห ล ื อ ง (ไก า อ ๒ ท ๐ ๕ 6) ซึ ่ ง เป ็ น ท ี ่ 
ท ํ า ง า น ขอ ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว 

ห ล อ ด น ้ า เห ล ื อ ง ฝอย 
ด ู ต ซั บ ขอ ง เห ล ว บ า ง ส ่ ว น เข ้ า ไป ลิ ้ น อ ย ู ่ ท ี ่ ไห น บ ้ า ง ? 
1. ร ะ ห ว ่ า ง ห ั ว ใจ ห ้ อ ง บ น - ล ่ า ง (AV ง ล | ง 6) 
2. ห ล อ ด เล ื อ ด ให ญ่ ท ี ่ อ อ ก จ า ก ห ั ว ไจ (ร อ ก า ป ั น ท ล ะ valve) 


3. ห ล อ ด เล ื อ ด ด ํ า 4 

| 4. ห ล อ ด น ํ า เห ล ื อ ง | (© 

venule ล ' ม (© ๒ 

---- -- arteriole =) 
capillary 
ย อ ม ให ้ ขอ ง เห ล ว ซึ ม อ อ ก ม า 
w ¥ - ๑ 29 hb db 7 ๑ ม ๓ 
ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง น ้ า เห ล ื อ ง จ ึ ง ม ี 1) ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ป ร ะ เภ ท ไข ม ั น 2) ก ํ า จ ั ด ส ิ ง แป ล ก ป ล อ ม 


ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง 1) ก ร อ ง แล ะ ท ํ า ค ว า ม ส ะ อ า ด น ้ ้ า เห ล ื อ ง 2) ก ํ า จ ั ด ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 
3) ส ร ้ า ง แล ะ ท ํ า ล า ย เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว 4) ส ร ้ า ง เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ขณะ อ ย ู ่ ใน ท ้ อ ง แม ่ 
@ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง เช ่ น 
1. ต ่ อ ม ท อ น ชิ ล อ ย ู ่ ใน ล ํ า ค อ ค อ ย จ ั บ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ไม ่ ให ้ เข ้ า ห ล อ ด อ า ห า ร แล ะ ก ล ่ อ ง เส ี ย ง ห า ก ม ี ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ 
จ ะ ท ํ า ให ้ อ ั ก เส บ 
2. ต ่ อ ม ไท ม ั ส ช่ ว ย อ น ุ บ า ล ' โ ๐๐] เป ็ น ต ่ อ ม ไว ้ ท ่ อ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ได ้ ด ้ ว ย 
3. ม ้ า ม (501600) เป ็ น ต ่ อ ม น ้ า เห ล ื อ ง ท ี ่ ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด ม ี ห น ้ า ท ี ่ 


1 “ tonsil 
) ส ะ ส ม เล ื อ ด tymus 
2) ส ร ้ า ง ล ท น ์ ๒ 0 ส 
) บ ม y ม + spleen 
3) ส ร ้ า ง เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ให ้ ท า ร ก ก ่ อ น ค ล อ ด " 

“7 ๕ -“ เว ' ต บ ล ะ ? 
4) ท ํ า ล า ย เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว แล ะ เก ล ็ ด เล ื อ ด ท ี ่ ห ม ด อ า ย ุ ไม ่ เก ี ่ ย ว น ะ 


« ะ สู ู ๓ ye 
อ ว ย ว ะ น า เห ล อ ง ท ค ว ร ร ู ้ จ ก 
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ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น (พ mune System) 


@ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท 

1. ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ ก ่ อ เอ ง (active immunity) เก ิ ด จ า ก ร ่ า ง ก า ย ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ล ท tigen ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เข ้ า ม า แล ้ ว 
ส ร ้ า ง ล ก น ิ 50 ส่ ท ม า ต ่ อ ส ู ้ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ น ี ้ จ ะ อ ย ู ่ ได ้ น า น แต ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น ช้ า เช ่ น ฉี ด ว ั ค ซี น ซึ ่ ง เป ็ น เช ื ้ อ โร ค ท ี ่ 
อ ่ อ น ฤทธิ์ ห ร ื อ ต า ย จ น ไม ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ห ร ื อ ฉี ด ท อ ก ซอ ย ด ์ ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร พ ิ ษ ท ี ่ ถู ก ท ํ า ให ้ ห ม ด พ ิ ษ ไป บ า ง ค ร ั ้ ง 
ท ั ้ ง ส อ ง อ า จ ก ร ะ ท บ ต ่ อ ล ู ก ใน ค ร ร ภ์ ได ้ 

2. ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ บ ร ั บ ม า (passive immunity) เป ็ น ก า ร ร ั บ ส า ร ท ี ่ ม ี antibody อ ย ู ่ แล ้ ว เข ้ า ร ่ า ง ก า ย ภู ม ิ ค ุ ้ ม 
ก ั น แบ บ น ี ้ จ ะ อ ย ู ่ ได ้ แป ๊ บ เด ี ย ว แต ่ ไม ่ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า ส ร ้ า ง เช ่ น น ม แม ่ ห ร ื อ เซ ร ุ ่ ม บ า ง ค ร ั ้ ง ผู ้ ร ั บ อ า จ แพ ้ เซ ร ุ ่ ม ได ้ 

@ ก ล ไก ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แบ ่ ง อ อ ก ได ้ อ ี ก 2 ป ร ะ เภ ท 

1. แบ บ ไม ่ จ ํ า เพ า ะ (อ ท specific defense) ค ื อ ไม ่ ว ่ า อ ะ ไร เข ้ า ม า ก ็ จ ะ จ ั ด ก า ร ด ้ ว ย ว ิ ธี น ั ้ น ๆ เห ม ื อ น ก ั น ห ม ด 
เช ่ น ชั ้ น ผิ ว ห น ั ง ท ี ่ ไม ่ ให ้ ส า ร อ ะ ไร เข ้ า อ อ ก ง ่ า ย ๆ แล ะ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ร ด , ๕ เล แล ะ เม ื อ ก ใน ท ่ อ ต ่ า ง ๆ , ก ร ด ใน 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร , ]7 ธ 02 ท 6 ใน น ้ า ต า น ้ า ล า ย , ก า ร เข ม ื อ บ ขอ ง ก ล ฮ 06916, ก า ร อ ั ก เส บ ฯลฯ 

2. แบ บ จ ํ า เพ า ะ (specific defense) ค ื อ ก า ร ส ร ้ า ง ล ก น ์ อ ส ท เจ า ะ จ ง ม า ต ่ อ ต ้ า น ล ntigen ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ๆ ท ี ่ 
เข ้ า ม า ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ไ ษ ๓ pho¢yte ท ั ้ ง ซน ิ ด 8- ๐ 6 ไ แล ะ ' โ - ๐ ๐ ] โด ย เร ิ ่ ม ท ี ่ เม ื ่ อ 
B-cel ร ู ้ ว ่ า ม ี เช ื ้ อ โร ค เข ้ า ร ่ า ง ก า ย จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ ๒ ใ ล ร พ ล ๕ ๑ 1 ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง antibody แล ะ memory 
6 ๐6]1 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ จ ด จ ํ า ล ก น ั ย อ ๓ เผื่อ ไว ้ ว ่ า ว ั น ห ล ั ง ม า อ ี ก จ ะ ได ้ ส ร ้ า ง ล ท น ๒ ๐ ๕ ษ อ อ ก ม า ต ่ อ ต ้ า น ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า 
ม า ก ก ว ่ า แล ะ อ ย ู ่ ได ้ น า น ก ว ่ า ส ่ ว น ไ - ๐ 1 น ั ้ น ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท ด ้ ว ย ก ั น เช ่ น ๐๐] ท ี ่ ท ํ า ล า ย ส ิ ่ ง 
แป ล ก ป ล อ ม (096 ๐ 105 ๕ 6 ๐ T-cell, ¢D8+) ท ั ้ ง อ ว ั ย ว ะ ป ล ู ก ถ่ า ย เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง เซ ล ล ์ ต ิ ด เช ื ้ อ เป ็ น ต ้ น , 
T-cell ผู ้ ช่ ว ย (helper T-cell, CD4+) ท ี ่ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ อ โล ธ ท ล 6 ๐ 6!! แล ะ อ 8+ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น อ ย ่ า ง 
ร ว ด เร ็ ว เพ ื ่ อ ก ํ า จ ั ด เห ล ่ า ว า ย ร ้ า ย น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ไ - ๐ 61| ก ด ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น (suppressor T-cell) ท ี ่ ส ร ้ า ง 
ส า ร ก ด ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ไ ษ ๓ pho¢yte อ ื ่ น ได ้ 


lymphocyte ชนิด B -cell 


plasma cell ส ร จ้า ง antibody 


cytotoxic T-cell (CD8+) | ท ํ า ล า ย ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม 
memory cell จ ด จ ํ า antigen helper T-cell (CD4+) 


ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ 


@ โร ค ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก 
1. โร ค ภู ม ิ แพ ้ ค ื อ โร ค ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ค ิ ด ว ่ า บ า ง ส ิ ่ ง ท ี ่ ไม ่ ผิ ด ป ก ต ิ เป ็ น ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม แล ้ ว ส ร ้ า ง ล ก น ๒๐ dy ม า ต อ บ 
ส น อ ง ส ิ ่ ง น ั ้ น เช ่ น ฝุ ่ น เก ส ร ด อ ก ไม ้ อ า ห า ร ท ะ เล จ ะ พ บ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ๒ ล 5 ๐ ๒ ม า ก ใน บ า ง ค ร ั ้ ง จ ะ เก ิ ด 
ก า ร ส ร ้ า ง ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ต ่ อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ั ว เอ ง เป ็ น อ ั น ต ร า ย ม า ก เช ่ น โร ค SLE 
2. โร ค เอ ด ส ์ เก ิ ด จ า ก ไว ร ั ส 1119 ท ํ า ล า ย ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ร ว ด เร ็ ว ม า ก เพ ร า ะ 
1) ก ล า ย พ ั น ธุ ์ ง ่ า ย 2) ท ํ า ล า ย ถ helper T-cell 3) ม ี ส ม A เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 
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ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ ส ั ต ว ์ 


@ ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย เป ็ น ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เล ี ย จ า ก ๓ อ ๒ 0 อ อ ก ส ู ่ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม (๐ ๐ ๒ ๐ น ๐ ญ ) เช ่ น C0,, N-waste, 
น ้ า แล ะ เก ล ื อ แร ่ ส ่ ว น เก ิ น แต ่ ไม ่ น ั บ ร ว ม ถึ ง ส า ว ร ที ่ ถู ก ขั บ ม า เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ (56 ๐ ๒ น ๐ 0) เช ่ น น ้ า ล า ย ขี ้ ห ู น ้ า ต า น ้ า 
ย ่ อ ย ห ร ื อ ก า ก อ า ห า ร ท ี ่ ถู ก ขั บ อ อ ก ม า (ส ๒ [6 ๐ ล น อก) ใน ร ู ป อ ุ จ จ า ร ะ เพ ร า ะ ย ่ อ ย ไม ่ ได ้ 

@ N-waste ห ร ื อ อ ชู 6 ๓ 0 น ธ waste เป ็ น ขอ ง เส ี ย ท ี ่ ได ้ ม า จ า ก ก า ร ส ล า ย ส า ร ท ี ่ ม ี ไน โต ร เจ น (ม ) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
เช ่ น โป ร ต ี น ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ต า ม ก า ร ใช ้ น ้ า ใน ก า ร ขั บ ถ่ า ย เป ็ น แอ ม โม เน ี ย > ย ู เร ี ย > ก ร ด ย ู ร ิ ก 

ด ั ง น ั ้ น ฟอง น ้ า ไฮ ด ร า ส ั ต ว ์ น ้ า ต ่ า ง ๆ จ ะ ขั บ ถ่ า ย เป ็ น แก ๊ ส แอ ม โม เน ี ย เพ ร า ะ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เป ็ น น ้ า 

mammal amphibian จ ะ ขั บ ถ่ า ย เป ็ น ย ู เร ี ย ส ่ ว น 1 อ อ เ ฟะ น ก แม ล ง ห อ ย ท า ก จ ะ ขั บ ถ่ า ย เป ็ น ก ร ด ย ู ร ิ ก เพ ร า ะ เป ็ น 
ส ั ต ว ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ส ง ว น น ้ ้ า อ ย ่ า ง ม ู ล ขอ ง จ ิ ้ ง จ ก ห ร ื อ น ก จ ะ ม ี ส อ ง ส ี ส ี ด ํ า ค ื อ ก า ก อ า ห า ร ส ่ ว น ส ี ขา ว ค ื อ ก ร ด ย ู ร ิ ก น ั ้ น เอ ง 

@ โพ ร ท ิ ส ต ์ ฟอง น ้ า ไฮ ด ร า ท ุ ก เช ล ล ์ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ น ้ า โด ย ต ร ง จ ึ ง ขั บ แอ ม โม เน ี ย โด ย ก า ร แพ ร ่ ได ้ เล ย 

@ ห น อ น ต ั ว แบ น ใช ้ flame cell (protonephridia) แล ะ ผิ ว ร ่ า ง ก า ย ขั บ ถ่ า ย แอ ม โม เน ี ย โด ย ใน ก ิ ล ๑ 0 ๐6] จ ะ ม ี 
6 ป ั ไล ค อ ย พ ั ด โบ ก ขอ ง เส ี ย 

@ ไล ้ เด ื อ น ด ิ น ใช ้ metanephridia โด ย ม ี ร ู เป ิ ด ร ั บ ขอ ง เส ี ย ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ป า ก แต ร เร ี ย ก ท ep ท ะ 0 ร st ๐ me ค อ ย ร ั บ ขอ ง 
เห ล ว เข ้ า ม า ใน ท ่ อ ภา ย ใน ท ่ อ ท ี ่ ขด ไป ม า ม ี ท ั ้ ง ก า ร ด ู ด ก ล ั บ แล ะ ขั บ ส า ร เห ม ื อ น ก ั บ ห น ่ ว ย ไต ขอ ง ค น ก ่ อ น ขอ ง เล ี ย 
ป ร ะ เภ ท แอ ม โม เน ี ย แล ะ ย ู เร ี ย จ ะ ถู ก ขั บ อ อ ก ม า ท า ง ร ู nephridiopore 

@ แม ล ง ม ี ท ่ อ Malpighian tubule อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ เพ า ะ แล ะ ล ํ า ไส ้ ค อ ย ด ู ด ขอ ง เห ล ว จ า ก he ๓ ๐ ๐ 61 เข ้ า ส ู ่ 
ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี ก า ร ด ู ด ก ล ั บ น ้ า จ น เห ล ื อ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ต ร ง ล ํ า ไส ้ ส ่ ว น 16 ๐ ๒ แล ้ ว ขั บ ถ่ า ย อ อ ก 
ม า ใน ร ู ป ก ร ด ย ู ร ิ ก ท า ง ล ก น 5 พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ก อ า ห า ร ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ขอ ง แม ล ง จ ึ ง พ ึ ่ ง พ า ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ด ้ ว ย 

@ ไต เป ็ น อ ว ั ย ขั บ ถ่ า ย ขอ ง พ ๐ ไ ใ น sk แล ะ vertebrate 


@ ไต (kidney) เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ขั บ ถ่ า ย ช่ ว ย ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล น ้ า ส ม ด ุ ล เก ล ื อ แร ่ ว ั ก ษา ๒ [1 ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ส ร ้ า ง ฮ อ ร ์ 
โม น erythropoietin ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ไข ก ร ะ ด ู ก ให ้ เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า ก า ร ส ร ้ า ง เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ได ้ ด ้ ว ย 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไต แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ชั ้ น น อ ก (๐ ๐ 1๐ แล ะ ชั ้ น ใน (๓ ๐ ส น ไล) ใน ไต ม ี ห น ่ ว ย ไต (nephron) ม า ก 
ม า ย ช่ ว ย ผล ิ ต น ้ า ป ั ส ส า ว ะ (น i ๓) ส ่ ง ม า ร ว ม ก ั น ท ี ่ ก ร ว ย ไต ( ะ ท ล 1 อ ไข 5) แล ้ ว ส ่ ง เข ้ า ท ่ อ ไต {ureter) เก ็ บ พ ั ก ไว ้ 
ท ี ่ ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ (น rinary bladder) ก ่ อ น จ ะ ป ั ส ส า ว ะ อ อ ก ไป น อ ก ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ (แอ เถ ะ ล ) ใน ห น ึ ่ ง 
nephron ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย 
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1. Bowman's capsule เป ็ น ส ่ ว น ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ท ่ อ ด ู ค ล ้ า ย ถ้วย 

2. ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ท ่ อ ขด ส ่ ว น ต ้ น (proximal convoluted tubule) ห ่ ว ง เฮ น เล ( ไ ๐ ๐ p ๐ [ 
Henle) แล ะ ท ่ อ ขด ส ่ ว น ป ล า ย (distal convoluted tubule) แล ะ ท ี ่ ป ล า ย ท ่ อ ขด ส ่ ว น ป ล า ย ขอ ง แต ่ ล ะ ห น ่ ว ย 
ไต จ ะ เท ขอ ง เห ล ว ล ง ท ่ อ ร ว ม (๐ le ๕ ti ท g ส d น ct) แล ้ ว ส ่ ง ให ้ ก ร ว ย ไต ต ่ อ ไป 

3. ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ม ี ท ั ้ ง ท ี ่ พ ั น อ ย ู ่ ร อ บ ๆ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต แล ะ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 8 ๐ พ ท า ล ท ' ธ 0 ล 05 น 16 ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า 
glomerulus ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย เห ล ่ า น ี ้ แต ก ม า จ า ก ren ล al artery แล ะ เท เข ้ า ส ู ่ renal vein 


ก ล า ย เป ็ น ร ู ป ซ้ า ย 


: Bowman's capsule 

: proximal convoluted tubule 
: loop of Henle 

: distal convoluted tubule 

: collecting duct 


renal cortex 


๓ 2 QQ ม N - 


: arteriole จ า ก ท renal artery 


< Xx 


ureter 


: glomerulus 


7 : venule ไป เฮ ท ล | ง อ เท 


ไป renal pelvis 


ห น ่ ว ย ไต (nephron) ไต (kidney) 


@ ก า ร ก ร อ ง (gl ๐ 0 ๓merular filtration) เก ิ ด เม ื ่ อ ห ล อ ด เล ื อ ด แด ง (renal artery) แต ก แข น ง อ อ ก เป ็ น ล rteriole 
แล ้ ว แย ก ย ่ อ ย ก ล า ย เป ็ น ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ไอ ๐ ท อ ธน ใน ธร ขอ ง เห ล ว ใน ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย จ ะ ม ี แร ง ด ั น แล ้ ว ด ั น ผ่ า น 
ผนัง B อ พ ล ท ' ร cap ร น ไอ ซึ ่ ง ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น ด ั ง น ั ้ น ก า ร ก ร อ ง น ี ้ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ แร ง ด ั น เล ื อ ด เป ็ น ส ํ า ค ั ญ 
ด ั น ม า ก ก ร อ ง ม า ก ด ั น น ้ อ ย ก ร อ ง น ้ อ ย ขอ ง ท ี ่ ผ่ า น ได ้ เช ่ น น ้ า เก ล ื อ แร ่ ว ิ ต า ม ิ น ม - พ ล 8 ก ร ด อ ะ ม ิ โน ก ล ู โค ส 
ส ่ ว น ท ี ่ ผ่ า น ไม ่ ได ้ จ ะ เป ็ น ส า ร ให ญ่ ๆ เช ่ น โป ร ต ี น เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว 

@ เม ื ่ อ ส า ร ถู ก ก ร อ ง เข ้ า ม า จ ะ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ส อ ง อ ย ่ า ง โด ย ต ล อ ด ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต แล ะ ท ่ อ ร ว ม 

1. ก า ร ด ู ด ก ล ั บ (เฉ อน ไล ะ เอ ล ไว ร 0 ท ว น ์ 0 เพ ื ่ อ เอ า ส า ร ท ี ่ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ก ล ั บ เข ้ า ม า เช ่ น ก ล ู โค ส ก ร ด อ ะ ม ิ โน 

2. ก า ร ขั บ ส า ร (แป ่ ว น ไล ะ se¢cretion) เพ ื ่ อ ขั บ ขอ ง เส ี ย เพ ิ ่ ม เต ิ ม เข ้ า ไป 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ั ้ ง ส อ ง น ี ้ ใช ้ ท ั ้ ง ก า ร แพ ร ่ , อ อ ส โม ชิ ส , pinocytosis แล ะ active ห ล ท ธ เ วอ ท จ ึ ง พ บ ว ่ า เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว 
ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต บ า ง ส ่ ว น จ ะ ม ี พ itochondria แล ะ ท น์ ๐๐ ง ป อ ย ู ่ ม า ก ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด แล ้ ว ขอ ง เห ล ว จ ะ อ อ ก ม า เป ็ น ป ั ส ส า ว ะ 
ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ้ า ไอ อ อ น ย ู เร ี ย (เป ็ น ] ง - พ ล 516 ม า ก ส ุ ด ) ม ี ก ร ด ย ู ร ิ ก แล ะ แอ ม โม เน ี ย แต ่ ไม ่ ม ี โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ 
ไฮ เด ร ต ห ร ื อ ไข ม ั น ใด ๆ เล ็ ด ล อ ด อ อ ก ม า ถ้า ม ี ก ล ู โค ส อ อ ก ม า ก ็ อ า จ จ ะ เป ็ น เบ า ห ว า น ได ้ เพ ร า ะ ค น เป ็ น เบ า ห ว า น จ ะ ม ี 
น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ม า ก เม ื ่ อ ก ร อ ง อ อ ก ม า จ ะ เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด ขอ ง ก า ร ด ู ด ก ล ั บ ท ี ่ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต 

@ ก า ร ขั บ ป ั ส ส า ว ะ น ั ้ น ใน เด ็ ก เล ็ ก จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ จ ึ ง ป ั ส ส า ว ะ ร า ด บ ่ อ ย ๆ แต ่ ถ้า โต ขึ ้ น ม า แล ้ ว จ ะ 
ค ่ อ ย ๆ ค ว บ ค ุ ม ห ู ร ู ด ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ ได ้ ด ้ ว ย ต ั ว เอ ง 
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@ แร ง ด ั น อ อ ส โม ซิ ส ขอ ง เล ื อ ด (050 น ์ 6 pre ร ธน re) เป ็ น ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ แป ร ผัน ต า ม ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 
ไม ่ เห ม ื อ น ก ั บ แร ง ด ั น เล ื อ ด (๒ 1004 pressure) ซึ ่ ง เป ็ น แร ง ด ั น ท ี ่ ห ั ว ใจ บ ี บ เล ื อ ด อ อ ก ม า ม ี ค ่ า ป ก ต ิ 120/80 mmHg 
% ถ้า ร ่ า ง ก า ย ม ี น ้ า ม า ก เก ิ น ไป เล ื อ ด จ ะ เจ ื อ จ า ง จ ะ ม ี แร ง ด ั น เล ื อ ด ส ู ง แต ่ แร ง ด ั น อ อ ส โม ซิ ส ต ่ า แต ่ ถ้า ร ่ า ง ก า ย 
ขา ด น ้ า เล ื อ ด จ ะ ขั น ม ี แร ง ด ั น เล ื อ ด ต ่ า แต ่ แร ง ด ั น อ อ ส โม ชิ ส ส ู ง 
ส า ร ป ร ะ เภ ท ได ย ู เร ต ิ ก (ส เนะ 6 น ๐8) เช ่ น ค า เฟ อ ี น แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ จ ะ ท ํ า ให ้ ห น ่ ว ย ไต ขั บ น ้ า อ อ ก ม า ม า ก ขึ ้ น จ ึ ง 
เป ็ น ส า ร ขั บ ป ั ส ส า ว ะ ท ํ า ให ้ เล ื อ ด ม ี แร ง ด ั น อ อ ส โม ซิ ส ส ู ง ขึ ้ น แร ง ด ั น เล ื อ ด ต ่ า ล ง ย า ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ได ย ู เร ต ิ ก จ ึ ง เป ็ น 
ย า ล ด ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด แต ่ ถ้า ร ่ า ง ก า ย ขั บ น ้ า ม า ก ไป จ ะ เก ิ ด ภา ว ะ ส ู ญ เส ี ย น ้ า (de ๒ บ ๕ ะ ล ti อ ท ) ซึ ่ ง เป ็ น อ ั น ต ร า ย ว ่ า ง 
ก า ย ม ี ก ล ไก แก ้ ไข ค ื อ เม ื ่ อ ใด ท ี ่ ขา ด น ้ า เล ื อ ด ขั น (แร ง ด ั น เล ื อ ด ต ่ า แร ง ด ั น อ อ ส โม ซิ ส ส ู ง ) จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ส ม อ ง ส ่ ว น 
ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ซึ ่ ง จ ะ ต อ บ ส น อ ง 2 อ ย ่ า ง ค ื อ 1) ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง อ ี ก ต ่ อ ห น ึ ่ ง ให ้ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ADH 
(antidiuretic hormone) ซึ ่ ง ม ี ผล ท ํ า ให ้ ท ่ อ ขด ห น ่ ว ย ไต ส ่ ว น ป ล า ย แล ะ ท ่ อ ร ว ม ด ู ด ก ล ั บ น ้ า ม า ก ขึ ้ น แร ง ด ั น ท ั ้ ง 
ส อ ง จ ึ ง เป ็ น ป ก ต ิ ถ้า ขา ด ฮอร์โมน น ี ้ แล ้ ว ป ั ส ส า ว ะ จ ะ ม ี น ้ า ม า ก เร ี ย ก เบ า จ ื ด ส า ร บ า ง ชน ิ ด เช ่ น แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ส า ม า ร ถ 
ล ด ก า ร ห ล ั ่ ง A บ ห ได ้ ท ํ า ให ้ เม ื ่ อ ก ิ น เห ล ้ า แล ้ ว จ ะ ป ว ด ป ั ส ส า ว ะ บ ่ อ ย แล ะ 2) ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ร ู ้ ส ึ ก ท ิ ว น ้ า 
@ ฮอร์โมน ล 1 ๐ ste1 ๐ ne จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ด ู ด ก ล ั บ ] ง ล ' แล ะ ขั บ K' ถ้า ขา ด ฮอร์โมน น ี ้ 
แล ้ ว ป ั ส ส า ว ะ จ ะ ม ี ม ล ' ม า ก เร ี ย ก เบ า เค ็ ม 
@ โร ค ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ขอ ง เล ี ย แล ะ ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก 
1. โร ค เก ๊ า ท ์ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ะ ส ม ต ั ว ขอ ง ก ร ด ย ู ว ิ ก ต า ม ข้ อ ก ร ะ ด ู ก ท ํ า ให ้ เจ ็ บ ป ว ด 
2. โร ค น ิ ่ ว ใน ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย เก ิ ด จ า ก ส า ร จ ํ า พ ว ก อ อ ก ซา เล ต ใน ผัก ใบ เข ี ย ว ซึ ่ ง ต ่ า ง จ า ก น ิ ่ ว ใน ถุ ง น ้ า ด ี ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
cholesterol 
3. โร ค ไต ว า ย ท ํ า ให ้ ไต ท ํ า ง า น ไม ่ ค ่ อ ย ได ้ แต ่ ต ั ด ไป ไป ข้ า ง น ึ ง ก ็ ไม ่ เป ็ น ไร 


ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ย ภา พ อ ื ่ น ๆ 
า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล น ้ า 


@ โพ ร ท ิ ส ต ์ ก ํ า จ ั ด ขอ ง เส ี ย อ อ ก ท า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แต ่ ใน โพ ร ท ิ ส ต ์ น ้ า จ ื ด บ า ง ชน ิ ด เช ่ น พ า ร า ม ี เซ ี ย ม น ้ า จ ื ด อ ะ ม ี บ า น ้ า 
จ ื ด จ ะ ม ี c อ ท ntractile vacuole ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ด ต ั ว ไล ่ น ้ า ส ่ ว น เก ิ น ท ี ่ อ อ ส โม ซิ ส เข ้ า ม า ให ้ อ อ ก ไป 

@ ส ั ต ว ์ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า โด ย ม ี เก ล ็ ด แล ะ ส ร ้ า ง ป ั ส ส า ว ะ ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย แล ะ เข ้ ม ข้ น ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก ก า ร ท ี ่ ม ี 8 อ พ พ ล ก 's 
6 ล เร ธน ใ อ เล ็ ก ห ร ื อ ]00 ๐ ( Hen ไ e ย า ว ส ่ ว น ค น ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล น ้ า โด ย ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ะ ไต 
ก า ร ร ั ก ษา เก ล ื อ แร ่ 

@ ป ล า น ้ า จ ื ด อ ย ู ่ ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ก ษ อ ๐ เ ๐ ๒ ๕ จ ึ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ้ อ ง ก ั น น ้ า ท ะ ล ั ก เข ้ า ม า แล ะ ก ั น เก ล ื อ แพ ร ่ อ อ ก ไป เช ่ น 
ม ี เก ล ็ ด ป ั ส ส า ว ะ เจ ื อ จ า ง บ ่ อ ย ๆ แล ะ ม ี ล ctive แล ท sp อ ๐! ท ี ่ เห ง ื อ ก แล ะ ท ว า ร ห น ั ก ด ู ด เก ล ื อ ก ล ั บ ค ื น ส ่ ว น ป ล า น ้ า 
เค ็ ม อ ย ู ่ ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม hypertonic จ ึ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ้ อ ง ก ั น เก ล ื อ แพ ร ่ เข ้ า ม า แล ะ น ้ า ท ะ ล ั ก อ อ ก ไป เช ่ น ม ี เก ล ็ ด 
ป ั ส ส า ว ะ เข ้ ม ข้ น น า น ๆ ท ี แล ะ active ห ล ท ร อ ท ขั บ เก ล ื อ อ อ ก ท ี ่ เห ง ื อ ก แล ะ ท ว า ร ห น ั ก 
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104 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


@ ล ั ต ว ์ ท ะ เล อ ื ่ น ม ี ขอ ง เห ล ว ใน ร ่ า ง ก า ย 15010 ญ ๐ ต ่ อ น ้ า ท ะ เล เช ่ น แม ง ก ะ พ ร ุ น ป ล า ด า ว ส ่ ว น น ก ม ี ต ่ อ ม น า ล ิ ก 
ห ร ื อ ต ่ อ ม เก ล ื อ (ท ล sal gland, salt gland) ขั บ เก ล ื อ ส ่ ว น เก ิ น อ อ ก บ ร ิ เว ณ จ ม ู ก 
ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล อ ุ ณ ห ภู ม ิ 

๑ ใน ค น จ ะ ม ี ผิ ว ห น ั ง เป ็ น เซ น เซ อ ร ์ ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ่ ง ข้ อ ม ู ล ไป ให ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ค ว บ ค ุ ม โด ย เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 
ขึ ้ น จ ะ ส ั ่ ง ก า ร ให ้ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ี ่ ผิ ว ห น ั ง ขยาย ต ั ว ม ี ก า ร ขั บ เห ง ื ่ อ เส ้ น ขน เอ น ร า บ แล ะ ล ด อ ั ต ร า metabolism 
แต ่ ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ล ง ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ท ี ่ ผิ ว ห น ั ง ห ด ต ั ว ขน ล ุ ก ชั น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส ั ่ น เท ิ ้ ม เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า พ etabolism 

@ ก า ร จ ํ า ศี ล ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ื อ ด เย ็ น อ ั ต ร า ห า ย ใจ แล ะ ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ จ ะ ต ่ า ม า ก เช ่ น ก บ จ ํ า ศี ล แต ่ ก า ร จ ํ า ศี ล ขอ ง ส ั ต ว ์ 
เล ื อ ด อ ุ ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ร ่ า ง ก า ย จ ะ น ้ อ ย ม า ก เช ่ น ห น ู บ า ง ชน ิ ด ค ้ า ง ค า ว บ า ง ชน ิ ด น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ส ั ต ว ์ เล ื อ ด 
อุ ่ น ท ี ่ ไม ่ ได ้ จ ํ า ศี ล แต ่ แค ่ น อ น ห ล ั บ ใน ฤดู ห น า ว เช ่ น ห ม ี ขั ้ ว โล ก ส กั ้ ง ค ์ 

@ ส ลั ต ว ์ เล ื อ ด เย ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย แล ะ อ ั ต ร า พ 6 เล ๒ ๐ ข่ ธ ก น แป ร ผัน ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ส ่ ว น ส ั ต ว ์ เล ื อ ด อ ุ ่ น 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย ค ง ท ี ่ แต ่ อ ั ต ร า ท 6! ล ๒ ๐ ไธ ๓ แป ร ผ ก ผ ั น ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ด ั ง ก ร า ฟ ใน เร ื ่ อ ง อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น 


ก า ร ห า ย ใจ | 6 ส น 0] ไล CO, “ใน เส ี ย ด 


เม ื ่ อ เล ื อ ด ม ี ๐00 ห ร ื อ เป ็ น ก ร ด ม า ก ขึ ้ น จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ที่ ใช ้ ใน ก า ร ห า ย ใจ ให ้ ท ํ า ง า น จ ึ ง ห า ย ใจ ห อ บ แล ะ ถี ่ ขึ ้ น 

เม ื ่ อ เล ื อ ด ม ี น ้ า น ้ อ ย แร ง ด ั น อ อ ส โม ซิ ส ส ู ง จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เร า ห ิ ว น ้ า 
แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน A บ ห เพ ิ ่ ม ก า ร ด ู ด ก ล ั บ น ้ ้ า ท ี ่ ท ่ อ ขด 
ห น ่ ว ย ไต ส ่ ว น ป ล า ย แล ะ ท ่ อ ร ว ม 


ป ร ิ ม า ต ร เล ื อ ด 
แล ะ แร ง ต ั น 


อ อ ส โม ซิ ส 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ว ่ า ง ก า ย 


hypothalamus 


hypothalamus เม ื ่ อ เร า ร ้ อ น จ ะ ส ั ่ ง ก า ร ให ้ ผิ ว ห น ั ง ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น โด ย ขยาย 
ห ล อ ด เล ื อ ด เพ ิ ่ ม ก า ร ไห ล เว ี ย น เพ ิ ่ ม ก า ร ห ล ั ่ ง เห ง ื ่ อ เส ้ น ขน เอ น ร า บ 
ล ด อ ั ต ร า พ ๓ etabolism 

เม ื ่ อ เร า ห น า ว จ ะ ส ั ่ ง ก า ร ให ้ ผิ ว ห น ั ง ส ง ว น ค ว า ม ร ้ อ น โด ย ห ด 

ห ล อ ด เล ื อ ด ล ด ก า ร ไห ล เว ี ย น ล ด ก า ร ห ล ั ่ ง เห ง ื ่ อ เส ้ น ขน ล ุ ก ชั น 


ร ่ า ง ก า ย ส ั ่ น เท ิ ้ ม เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า พ etabol ไ ism 


~~ 


ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ก ร ด เบ ส 
@ เป ็ น ไป เพ ื ่ อ ร ั ก ษา อ ผ พ ล า ส ม า ให ้ อ ย ู ่ ท ี ่ ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 7.4 ม ี 3 ก ร ะ บ ว น ก า ร 


1. ร ะ บ บ ห า ย ใจ โด ย ม ี C0, ห ร ื อ ผ ' เป ็ น ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ พ อ น ส ์ แล ะ เม ด ั ล ล า 

2. ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย โด ย ใช ้ ไต เช ่ น ก า ร ชั บ 1 ร” อ อ ก ไป ห ร ื อ ด ู ด ก ล ั บ C0 ” เข ้ า ม า 

3. ร ะ บ บ บ ั ฟ เฟ อ ร ์ เป ็ น ก า ร ใช ้ ส า ร เค ม ี ใน เล ื อ ด ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เพ ื ่ อ ป ร ั บ pH 
เช ่ น ค ู ่ ส า ร 14 00 / HC0, ค ู ่ ส า ร 13 80 ” / HP0, ห ร ื อ โป ร ต ี น ต ่ า ง ๆ ใน เซ ล ล ์ เช ่ น he ๓ oglobin 
โด ย ก ํ า ล ั ง ใน ก า ร ร ั ก ษา อ ย : ไต (อ อ ก ไป เย อ ะ ) > ห า ย ใจ (อ อ ก ไป ท ี ล ะ น ้ อ ย ) > บ ั ฟ เฟ อ ร ์ (ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ) 
ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร ร ั ก ษา อ ผ : บ ั ฟ เฟ อ ร ์ (เส ี ้ ย ว ว ิ น า ท ี ) > ห า ย ใจ (น า ท ี ) > ไต (ชั ่ ว โม ง ) 


Biology For high School 113 of 227 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ ส ั ต ว ์ 


@ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (sexual ธ 60 ธ 0 ส น 6 น 0 ๓) ท ํ า ให ้ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
1. fertilization ห ร ื อ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ม ี ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เก ิ ด เป ็ น 276016 แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
ภา ย ใน ก ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก 
2. conjugation ค ื อ ก า ร ถ่ า ย โอ น อ ม A พ บ ใน แบ ค ท ี เร ี ย พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ส า ห ร ่ า ย แล ะ ฟั ง ไจ บ า ง ชน ิ ด 


๐ อ ต 
ซู , น า ง พ ญา ต ั ว แม ่ (2 ก ) 
9 เซ 9) ว ง จ ร ชี ว ิ ต อ ั น น ่ า พ ิ ศว ง ขอ ง ผึ้ง 
๑ อ : น า ง พ ญา ๓ ๑ i ๐ 5 เ 5 ส ร ้ า ง ไข ่ 


: parthenogenesis ขอ ง ไข ่ เป ็ น ต ั ว ผู ้ 
: ต ั ว ผู ้ ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ต ้ ว ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ พ ิ เศ ษ | 


(อ 
x @ Pp ล fertiization ขอ ง ไข ่ เป ็ น ต ั ว เม ี ย 
ผึ้ง ต ั ว ผู ้ (ก ) ฮิ: | น า ง พ ญา จ ะ ป ้ อ น ส น อ อ ก ธน ๒ ร เล ก ๐ ๐ ให ้ ต ั ว เม ี ย 
๕ “อ ๑” oP ว จ ะ ได ้ ไม ่ โต เป ็ น น า ง พ ญา ส ่ ว น ผึ้ง พ ี ่ เล ี ้ ย ง จ ะ ป ้ อ น 1 


ผึ้ง ง า น (2 ก ) ผึ้ง ท ห า ร (20) | royal jely ให ้ ต ั ว อ ่ อ น ท ี ่ จ ะ โต เป ็ น น า ง พ ญา ต ่ อ ไป 


4 (๓ "0 => 


@ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (asexual reproduction) ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า ไม ่ ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น พ ่ อ แม ่ เด ๊ ะ ๆ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชั ้ น ต ํ า ต า ม ป ก ต ิ ม ั ก ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แต ่ เว ล า ท ี ่ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ย ่ า แย ่ 
ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ เผื่อ ว ่ า ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม แป ร ผัน จ ะ ม ี ต ั ว ไห น ฟ ล ุ ๊ ค ทน ต ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ได ้ 
1. binary fission ค ื อ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ อ ก เป ็ น ส อ ง เช ่ น อ ะ ม ี บ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ย ู ก ล ี น า 
2. multiple fission ค ื อ แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ห ล า ย ๆ ท ี แล ้ ว ค ่ อ ย แบ ่ ง ๐ 7 เ 00] ล ธ 5 ณ จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก เย อ ะ แย ะ เช ่ น 
พ ล า ส โม เด ี ย ม 
3. sporulation ห ร ี อ ก า ร ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ เห ม ื อ น พ น ไ tiple fis ธ i ๐ n แต ่ ม ี ผนัง แข ็ ง ม า ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ล ู ก ส ป อ ร ์ ใช ้ 
ก ร ะ จ า ย พ ั น ธุ ์ เช ่ น ฟั ง ไจ พ ื ช (แต ่ ก ๕ ๐ 8 อ ๐ re ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ส ร ้ า ง เพ ื ่ อ ท น ต ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ไม ่ 
เห ม า ะ ส ม ) 
4. parthenogenesis พ บ ใน ผึ้ง ม ด ต ่ อ แต น โด ย ไข ่ (ๆ ) ท ี ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ผสม จ ะ เจ ร ิ ญ ก ล า ย เป ็ น ต ั ว ผู ้ 
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5. budding (ก า ร แต ก ห น ่ อ ) เช ่ น ย ี ส ต ์ พ ื ชด อ ก บ า ง ต ้ น (ไผ ่ อ ้ อ ย ก ล ้ ว ย พ ุ ท ธร ั ก ษา ) ฟอง น ้ า cnidarian 

6. regeneration ต ้ อ ง ได ้ ส ม า ชิ ก ให ม ่ ถึ ง จ ะ เป ็ น ก า ร สืบพันธุ์ (ไม ่ น ั บ ห า ง จ ิ ้ ง จ ก ง อ ก ให ม ่ แข น ป ล า ด า ว ง อ ก 
ให ม ่ ) เช ่ น พ ล า น า เร ี ย ป ล า ด า ว 

7. fragmentation เก ิ ด ต ั ว ให ม ่ โด ย ห ล ุ ด อ อ ก เป ็ น ท ่ อ น ๆ เช ่ น ส า ห ร ่ า ย ท ี ่ เป ็ น ส า ย พ ย า ธิ ต ั ว ต ี ด 

8. cloning ท ํ า โด ย น ํ า น ิ ว เค ล ี ย ส อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง แม ่ แล ้ ว เอ า น ิ ว เค ล ี ย ส จ า ก เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย แม ่ ใส ่ เข ้ า ไป แท น 


เม ื ่ อ ได ้ ต ั ว อ ่ อ น ก ็ ฝัง ไว ้ ใน ม ด ล ู ก ล ู ก ท ี ่ ค ล อ ด อ อ ก ม า จ ะ เห ม ื อ น แม ่ เป ี ๊ ย บ 


medusa a 


เง 


- ว ง ห ผล 


= 


พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 


binary fission 


@ ก ะ เท ย (hermaphrodite) ม ี 2 เพ ศ ใ น ต ั ว เด ี ย ว (m๐ ท ๐ e6i ๐ น ร ) เช ่ น ไฮ ด ร า พ ล า น า เร ี ย ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ส ่ ว น พ ว ก 
แย ก เพ ศ (ส i ๐ @ ๐ i อ น ธ ) พ บ ใน ห น อ น ต ั ว ก ล ม ๕ ถ hinoderm mollusk arthropod แล ะ chordate 

@ แม ง ก ะ พ ร ุ น ม ี ว ง ชี พ ส ล ั บ (ท etagenesis) ร ะ ห ว ่ า ง ร ู ป ร ่ า ง ๒ 0] ซึ ่ ง ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ โ ด ย แต ก ห น ่ อ 
ก ั บ ร ู ป ร ่ า ง ท ส ่ น 8 ล ซึ ่ ง ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ โ ด ย ป ฏิ ส น ธิ ต ่ า ง ก ั บ ว ง ชี พ ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ส ล ั บ ร ะ ห ว ่ า ง ช่ ว ง ชี ว ิ ต ก แล ะ 2 ๓ 


@ เม ล ง ต ั ว เม ี ย บ า ง ชน ิ ด ม ี spermatheca ไว ้ ส ะ ส ม อ ส ุ จ ิ เอ า ไว ้ ผสม เม ื ่ อ ไข ่ ส ุ ก โด ย ไม ่ ต ้ อ ง พ ึ ่ ง ต ั ว ผู ้ 
@ vertebrate ส ่ ว น ให ญ่ ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน แต ่ ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง (ย ก เว ้ น ป ล า เข ็ ม ส อ ด ส ร ้ อ ย ห า ง น ก ย ู ง ) แล ะ 
amphibian ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก 
@ 1 ๐ 0 น 16 น ก แล ะ เล ท บ ท ล ] เป ็ น ส ั ต ว ์ ชั ้ น ส ู ง ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ extraembryonic membrane fl อ chorion, amnion 
(ถุ ง น ้ า ค ร ่ า ), ล ไล ท t ๐ i ธ แล ะ ๐ 1 ธ ล ๐ (ถุ ง ไข ่ แด ง ) ใน ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ ขอ ต ก ล ง ด ั ง น ี ้ 
ส ั ต ว ์ ก ร ุ ๊ ป 4 = 1 อ pt ป ๋ อ น ก แล ะ พล พ m๓ ล ] ท ี ่ อ อ ก ล ู ก เป ็ น ไข ่ ค ื อ ต ุ ่ น ป า ก เป ็ ด แล ะ ต ั ว ก ิ น ม ด ม ี ห น า ม 


ส ั ต ว ์ ก ร ุ ๊ ป 8 = เก ล ก า ล] ท ี ่ อ อ ก ล ู ก เป ็ น ต ั ว ท ั ้ ง ท ี ่ ร ก ไม ่ แข ็ ง แร ง เช ่ น จ ิ ง โจ ้ แล ะ ร ก แข ็ ง แร ง เช ่ น ม น ุ ษ ย ์ 


1. ก ร ะ จ า ย ส ม ่ า เส ม อ เช ่ น ส ั ต ว ์ ก ร ุ ๊ ป 3, echinoderm 1. แท บ ไม ่ ม ี เช ่ น ส ั ต ว ์ ก ร ุ ๊ ป 3 
ณิ ไข ่ แด ง อ ย ู ่ ด ้ า น เด ี ย ว เช ่ น ล า ไข ่ ไว โล ห 2. ม ี น ้ อ ย เช ่ น ec ถ hinoderm 
3. ไข ่ แด ง ม า ก ย ก เว ้ น บ า ง ท ี ่ เช ่ น ส ั ต ว ์ ก ร ุ ๊ ป 4 3. ม ี ป า น ก ล า ง เช ่ น ล ๓ phibian 


4. ไข ่ แด ง ม า ก ต ร ง ก ล า ง ล ้ อ ม ร อ บ ด ้ ว ย ๐ 9 เอ 0] ล ธ ถ เช ่ น แม ล ง | 4. ม ี ม า ก เช ่ น ส ั ต ว ์ ก ร ุ ๊ ป A, แม ล ง 
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ต ํ า แห น ่ ง ป ฏิ ส น ธิ 
ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก 
ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน 


อ า ห า ร ต ั ว อ ่ อ น 
ได ้ ล ู ก เป ็ น ไข ่ ม ี ว ุ ้ น ห ุ ้ ม จ า ก ไข ่ แด ง 
อ อ ก ล ู ก เป ็ น ไข ่ ม ี เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม | จ า ก ไข ่ แด ง 


อ อ ก ล ู ก เป ็ น ต ั ว จ า ก ไข ่ แด ง 


จ า ก ร ก 


ป ล า ฉลาม ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง 
บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ป ล า เข ็ ม 
ส อ ด ส ร ้ อ ย ห า ง น ก 


ส ั ต ว ์ 
อ อ ก ล ู ก เป ็ น ก ล ร 
แห ล ่ ง อ า ห า ร ไข ่ แด ง (ห ๐]10 ส า ร อ า ห า ร ผ่ า น ท า ง ร ก 
ขอ ง ต ั ว อ ่ อ น 
chorion ชั ้ น น อ ก ส ุ ด ช่ ว ย แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ก ช่ ว ย แล ก เป ล ี ่ ย น 
ส า ร แล ะ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน 
amnion ม ี น ้ า ค ร ่ า (a ฑา ni ๐ ๒ ie ป ิ น ส) ช่ ว ย ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง ก ั น ก ร ะ เท ื อ น ป ร ั บ ๒ 11 ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ให ้ ต ั ว อ ่ อ น 


allantois แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ส ะ ส ม ขอ ง เส ี ย บ ท บ า ท ไม ่ ม า ก น ั ก 
(ก ร ด ย ู ร ิ ก ) 
yolk sac ส ะ ส ม ไข ่ แด ง บ ท บ า ท ไม ่ ม า ก น ั ก เช ่ น ส ร ้ า ง เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ไข ่ แด ง | ไข ่ แด ง ม า ก ย ก เว ้ น จ ุ ด ๆ ห น ึ ่ ง ส ม ่ า เส ม อ 
ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แด ง ม ี ม า ก แท บ ไม ่ ม ี 


@ ห ล ั ง จ า ก ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ 2 ๓ เซ ล ล ์ แร ก เร ี ย ก 729 ฮ 016 ซึ ่ ง จ ะ พ ั ฒ น า ผ่ า น ร ะ ย ะ เอ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 

1. cleavage - (เร ี ย ก ก ้ อ น ท ท 0 ธน ไล ) ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น โด ย ไม ่ เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ต ร ร ว ม ขอ ง เอ ม บ ร ิ โอ จ ํ า น ว น 
เซ ล ล ์ จ ึ ง ม า ก ขึ ้ น แต ่ ขน า ด เล ็ ก ล ง ป ร ิ ม า ต ร ร ว ม ย ั ง เท ่ า 2 ษ ฐ ๐ 6 ส า ม า ร ถ แ ย ก ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ เป ็ น 
1.1 แบ ่ ง ท ั ้ ง ก ้ อ น 270016 อ า จ ได ้ เซ ล ล ์ ขน า ด เท ่ า ๆ ก ั น ค ื อ พ ว ก แท บ ไม ่ ม ี ห ร ื อ ม ี ไข ่ แด ง น ้ อ ย ห ร ื อ ได ้ 

เซ ล ล ์ ขน า ด ไม ่ เท ่ า ก ั น ค ื อ พ ว ก ม ี ไข ่ แด ง ป า น ก ล า ง 

1.2 แบ ่ ง เฉ พ า ะ บ า ง ส ่ ว น ขอ ง 2 ข ฮ 016 ค ื อ พ ว ก ท ี ่ ม ี ไข ่ แด ง ม า ก 

2. blastulation - (เร ี ย ก ก ้ อ น อ ๒ ไล st น ไล ) ม ี 1 ช่ อ ง อ โล st ๐ ๐ ๕! ท ี ่ ม ี ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน 

3. gastrulation - (เร ี ย ก ก ้ อ น ล str น ไล ) ม ี 2 ช่ อ ง ๒b ไ ล stocoel แล ะ gastroco อ el ซึ ่ ง ช่ อ ง ห ล ั ง จ ะ ก ล า ย 

' เป ็ น ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แล ะ ม ี ร ู เป ิ ด เร ี ย ก ๒ โล 8 เ ๐ อ ๐ 1 ถ้า เก ิ ด ร ู น ี ้ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ป า ก จ ะ เร ี ย ก พ ว ก pr ๐ tostomia 

แต ่ ถ้า เจ ร ิ ญ เป ็ น ท ว า ร ห น ั ก เร ี ย ก de น ter0stomia (ค ื อ echinoderm แล ะ chordate) น อ ก จ า ก น ี ้ ร ะ ย ะ น ี ้ 
ย ั ง เก ิ ด ชั ้ น เน ื ้ อ germ layer (eectoderm mesoderm endoderm) ด ้ ว ย 

4. organogenesis ส ว ้ า ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เก ิ ด เป ็ น ๐ rgan system 
* ร ะ ย ะ 1 - 3 น ั ้ น จ ะ ต ่ า ง ก ั น ใน ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ า ย แล ะ ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แด ง 
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@ ส ั ต ว ์ พ ว ก pr ๐ t ๐ st ๐ ล แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ต า ม ล ั ก ษ ณะ ต ั ว อ ่ อ น ค ื อ 
1. ต ั ว อ ่ อ น แบ บ trochophore จ ะ ม ี ๐ น เล ว่า ย น ้ า ไป ม า ค ื อ ห น อ น ต ั ว แบ น ล ถก 6๐ 14 แล ะ พ mol ไน sk 
2. ต ั ว อ ่ อ น แบ บ ๑ ๐ ๕ บ 9 ธ 0720 ล จ ะ ม ี ก า ร ล อ ก ค ร า บ เพ ื ่ อ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ค ื อ ห น อ น ต ั ว ก ล ม แล ะ arthropod 
@ metamorphosis เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต พ บ ใน แม ล ง ส ่ ว น ให ญ่ , cr น ร ta ะ ce ล ท แล ะ 
amphibian ซึ ่ ง เป ็ น verte ๒ ธ ล te ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ท ี ่ ม ี ท et ล พ ๓ ๐ ph อ si ร ส ํ า ห ร ั บ แม ล ง น ั ้ น แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 
1. ametamorphosis ไม ่ เป ล ี ่ ย น ใด ๆ เช ่ น ส อ ง ง ่ า ม ส า ม ง ่ า ม ห า ง ด ี ด 
2. gradual metamorphosis ต ั ว อ ่ อ น (ny พ ท พ ph) ค ล ้ า ย 


ต ั ว เต ็ ม ว ั ย อ ย ู ่ บ น บ ก ใช ้ ท ่ อ ล ม ห า ย ใจ ป ี ก ไม ่ เจ ร ิ ญ เ ต ็ ม ท ี ่ ๑ 59 ๑ ย 9 

จ น ก ว ่ า จ ะ โต เต ็ ม ว ั ย เช ่ น ต ั ๊ ก แต น แม ล ง ส า บ จ ิ ้ ง ห ร ี ด จ ั ก จ ั ่ น 1 

ป ล ว ก adult ผู กั ก 
adult 


3. incomplete metamorphosis ต ั ว อ ่ อ น (ท iad) ไม ่ ค ล ้ า ย 
ต ั ว เต ็ ม ว ั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า ใช ้ เห ง ื อ ก ห า ย ใจ ป ี ก ไม ่ เจ ร ิ ญ เต ็ ม ท ี ่ 


จ น ก ว ่ า จ ะ โต เต ็ ม ว ั ย เช ่ น แม ล ง ป อ ชี ป ะ ขา ว 999 ศึ น 
4. complete metamorphosis ต ั ว อ ่ อ น (! ล เพ ล ) ก ล า ย เป ็ น แจ 4 เล พ ล 


ด ั ก แต ้ (อ น อ ล ) ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ี ก ก ่ อ น จ ะ ล อ ก ค ร า บ ก ล า ย เป ็ น ต ั ว ล ส น [6 ะ ป 
เต ็ ม ว ั ย ได ้ แก ่ แม ล ง ท ี ่ เห ล ื อ เช ่ น ย ุ ง ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต แ 
4 ขั ้ น ค ื อ ไข ่ ย ุ ง -> ล ู ก น ้ า -> ต ั ว โม ่ ง -> ย ุ ง ต ั ว เต ็ ม ว ั ย 
@ ก บ ไข ่ ม ี ว ุ ้ น ห ุ ้ ม ม ี ป ร ิ ม า ณ ไ ข่ แด ง ป า น ก ล า ง แล ะ ก ร ะ จ า ย ต ั ว อ ย ู ่ ด ้ า น เด ี ย ว ค ื อ ต ้ า น ล ่ า ง (๒ 606 เล 1 p๐1e) ท ํ า ให ้ ม ี ส ี 
เห ล ื อ ง ส ่ ว น ด ้ า น บ น ม ี ส ี เท า (ล ท i พ ล 1 อ ๐ 18) เพ ร า ะ ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ ม า ก เม ื ่ อ ๐ ๕ ! อ ล ห ล 06 ด ้ า น ล ่ า ง จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ให ญ่ ก ว ่ า 
ด ้ า น บ น ผ่ า น อ ไล astulation, gastrulation แล ะ ๐ rganogenesis จ ะ ได ้ ต ั ว อ ่ อ น (ไล rv ล ) เร ี ย ก ล ู ก อ ๊ อ ด ซึ ่ ง จ ะ 
metamorphosis (ค ว บ ค ุ ม โด ย ฮอร์โมน thyr ๐ xine) เป ็ น ก บ เต ็ ม ว ั ย (ล ส ่ น ใช ) ต ่ อ ไป 


morula 


animal pole ป ฏิ ส น ธิ - 
vegetal pole 


ไข ่ แล ะ เอ ม บ ร ิ โอ ก บ ร ะ ย ะ ๐ |6 ล ง ล 06 


metamorphosis [ ก บ | 
thyroxine 


- ม ี ห า ง - ห า ง ห า ย ไป โด ย ล บ t ๐ ! ษ 5 เธ ม ี ขา 2 ค ู ่ 
- ห า ย ใจ ด ้ ว ย ผิ ว ห น ั ง แล ะ เห ง ื อ ก - ห า ย ใจ ด ้ ว ย ผิ ว ห น ั ง แล ะ ป อ ด | 
- ก ิ น ส า ห ร ่ า ย ล ํ า ไส ้ ย า ว - ก ิ น แม ล ง ล ํ า ไส ้ ส ั ้ น ณ์ 
ม ี ฟั น แบ บ ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช ม ี ฟั น แบ บ ส ั ต ว ์ ก ิ น ส ั ต ว ์ ๑ © 
- ขั บ ถ่ า ย เป ็ น แอ ม โม เน ี ย - ขั บ ถ่ า ย เป ็ น ย ู เร ี ย ๒ 95 
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บ ท ท ี ่ 12 ก า ร ล ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ธ เ จ ชิ ณ เ ต ิ บ โต 109 


@ ล ั ต ว ์ ป ี ก ม ี ร ั ง ไข ่ ข้ า ง เด ี ย ว ไข ่ ท ี ่ ส ร ้ า ง จ ะ ถู ก เค ล ื อ บ ด ้ ว ย เป ล ื อ ก ไข ่ แล ะ ม ี ไข ่ ขา ว ม า ล ้ อ ม ร อ บ แม ้ อ ส ุ จ ิ จ ะ ม า ผสม ห ร ื อ 
ไม ่ ก ็ ต า ม เซ ล ล ์ ไข ่ ม ี ไข ่ แด ง ม า ก ย ก เว ้ น บ ร ิ เว ณ ger พ inal disk ท ี ่ เม ื ่ อ ป ฏิ ส น ธิ จ ะ แบ ่ ง | ล ห ล ge เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ 
ร ๆ» ล จ , เ ง ง 
น ี ้ ได ้ เป ็ น เอ ม บ ร ิ โอ น อ น แอ ้ ง แม ้ ง อ ย ู ่ บ น ไข ่ แด ง 

ส า ย ไข ่ ขา ว ท ี ่ ย ื ด เซ ล ล ์ ไข ่ 

เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ 


yolk 
germinal disk 


เอ ม บ ร ิ โอ 


@ ห 


| 


allantois 


ส 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไข ่ ขา ว yolk ร ส ๐ 
เป ล ื อ ก ไข ่ เอ ล ง ล ฮู อ ขอ ง ไก ่ เก ิ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เล ็ ก ๆ บ น ไข ่ แด ง ป 
ซ่ อ ง อ า ก า ศ 


dd i i extraembryonic membrane 
ไข ่ ไก ่ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เอ ม บ ร ิ โอ 


@ ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี 2 แบ บ ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น แบ บ ท ี ่ 1 ค ื อ ก ร า ฟ ร ู ป ต ั ว 8 ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี 
w “ ๕ ม ๒ ๑ ม 
ก า ร ล อ ก ค ร า บ เช ่ น ก ุ ้ ง แม ล ง จ ะ เป ็ น แบ บ ท ี ่ 2 ค ื อ ก ร า ฟ ร ู ป ขั ้ น บ ั น ได โด ย ส ่ ว น ท ี ่ ชั น น ้ อ ย ค ื อ ช่ ว ง ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ล อ ก 
ค ร า บ ซึ ่ ง ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต น ้ อ ย 


ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 


เว ล า เว ล า 


@ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 4 ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ื อ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ (06]1 division) ก า ร เพ ิ ่ ม ขน า ด 
ขอ ง เซล ล ์ ห ร ื อ ก า ร เต ิ บ โต (งะ ๐ พ th) ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ (ce1| differentiation) เช ่ น เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท เช ล ล ์ ก ร ะ ด ู ก เช ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด เป ็ น ต ้ น แล ะ ก า ร เก ิ ด อ ว ั ย ว ะ แล ะ ร ู ป ร ่ า ง ท ี ่ แน ่ น อ น (๓ ๐ phogenesis) 
ส ํ า ห ร ั บ ใน ค น น ั ้ น ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ ไม ่ ก ี ่ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ ต ล อ ด ค ื อ ไม ่ เก ิ ด ๐ ๐ ]] ๕ ifferentiation เช ่ น ใต ้ ผิ ว ก ํ า พ ร ้ า 
ผนัง ก ร ะ เพ า ะ spermatogoni น um ไข ก ร ะ ด ู ก เป ็ น ต ้ น 
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110 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย 


5 SN Leydig cel 


spermatogonium 


sertoli cell 


primary 
spermatocyte 


อ ๑ อ @ ล เย ค ย 


spermatocyte 


spermatid 


sperm cell 
(spermatozoa) 


ภา ค ต ตั ด ขวา ง se พ inifer อ us tubule 


mitosis เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ ( (2 ๆ spermatogonia 


ขยาย ขน า ด ง 


ส = เ i 
ต อ น เต ก ๆ เก ต ด มา พ ร อ ม อ น น 


1° spermatocyte 


meiosis | # “น 


() () 2° spermatocyte 


meiosis Il # น # ง พ 


differentiation 


spermatogenesis 


P90 


spermatid 


spermatozoa 


%- ฆ้ ๑ ู รั «7 ๒ ๕ = ~~ ม 
๑ ก า ร ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ (spermatogenesis) เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ผนัง ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ เม ื ่ อ เด ็ ก ชา ย เก ิ ด ม า จ ะ ม ี spermatogonia 


จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ส า ม า ร ถ ฑา ๐ 5i ธ ได ้ ต ล อ ด ชี ว ิ ต เม ื ่ อ เข า เป ็ น ห น ุ ่ ม #5 จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ธ อ ๑ [๓ ล ๐ ๐ ท i ล ขยาย 


ขน า ด เป ็ น primary spermatocyte ซึ ่ ง จ ะ ผ่ า น meivosis 1, meiosis I แล ะ differentiation ได ้ secondary 


spermatocyte, spermatid แล ะ spermatozoa (sperm, ต ั ว อ ส ุ จ ิ ) 4 ต ั ว ใน ท ี ่ ส ุ ด ผู ้ ชา ย จ ะ ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ได ้ 


ต ล อ ด ชี ว ิ ต 


@ ต ั ว อ ส ุ จ ิ แท บ ไม ่ ม ี ๐ ๓ เอ 0 ล 8 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ห ั ว (ก อ ล @) ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ๐ ๐ ๓ 1 ท ่ 016 แล ะ ถุ ง ล 6 ๐080 ๓6 ซึ ่ ง 
ส ร ้ า ง โด ย 6 ๐ 61 ๒ ๐ ส ใส ่ น ้ า ย ่ อ ย ไว ้ ส ล า ย เย ื ่ อ ไข ่ , ส ่ ว น ล ํ า ต ั ว (middle piece) ม ี mitochondia แบ บ ขด จ ํ า น ว น 


ม า ก แล ะ ส ่ ว น ห า ง (เล บ์) เป ็ น fagellum 
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acrosome 
nucleus 


centriole 
mitochondria 


flagellum 
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@ อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย ภา ย น อ ก ม ื อ ง ค ชา ต ิ (อ อ ท เธ ) แล ะ ถุ ง อ ั ณ ฑ ะ (5 ๐ ๐ 0! ฉก) หุ ้ ม อ ั ณ ฑ ะ (เอ ธน 8) อ ย ู ่ ถ้า 
เก ิ ด ต ั ด ขวา ง อ ั ณ ฑ ะ จ ะ เห ็ น ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ (se ษ miniferous tubule) ขด ไป ม า ร ะ ห ว ่ า ง แต ่ ล ะ ห ล อ ด จ ะ ม ี Leydig 
cell ห ร ื อ interstitial cell of Leydig ค อ ย ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ ช า ย (androgens) เม ื ่ อ ด ู จ า ก ผนัง ห ล อ ด จ ะ 
พ บ เซ ล ล ์ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ เร ิ ่ ม จ า ก ต ้ า น น อ ก เข ้ า ไป ข้ า ง ใน เป ็ น spermatogonia, primary spermatocyte, 
secondary spermatocyte, spermatid แล ะ sperm ต า ม ล ํ า ด ั บ ใน ห ล อ ด น ี ้ ย ั ง พ บ ธะ ๐ น ๐ 1 เป ็ น เซ ล ล ์ พ ี ่ 
เล ี ้ ย ง ค อ ย ด ู แล ก า ร ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ 

อ ส ุ จ ิ ท ี ่ ส ร ้ า ง จ ะ เด ิ น ท า ง ผ่ า น ห ล อ ด ต ่ า ง ๆ ค ื อ ห ล อ ด ส ร ้ า ง (se พ iniferous 1 แน 16) —» ห ล อ ด ร ว ม 
(rete testis) -->- ห ล อ ด ส ่ ง อ อ ก น อ ก อ ั ณ ฑ ะ (ง ล ธ efferents) —» ห ล อ ด เก ็ บ (epididymis) --> ห ล อ ด น ํ า 
(vas deferens) --»- ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ (น ธน ห ล ) ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน อ เธ เป ็ น ท า ง อ อ ก ร ่ ว ม ร ะ ห ว ่ า ง น ้ า อ ส ุ จ ิ แล ะ ป ั ส ส า ว ะ 


urinary bladder 
seminal vesicle 
prostate gland 

Cowper's gland 


vas deferens 
epididymis 
vas efferents 

rete testis 
seminiferous tubule 


scrotum 


ร ะ ห ว ่ า ง ท า ง น ั ้ น ต ั ว อ ส ุ จ ิ จ ะ ได ้ ร ั บ ส า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น เม ื อ ก แล ะ อ า ห า ร จ า ก ต ่ อ ม 3 ต ่ อ ม ค ื อ ธน ๐ 1 ๐ 08@ จ า ก ต ่ อ ม 
ส ร ้ า ง น ้ า เล ี ้ ย ง อ ส ุ จ ิ (seminal vesicle) เบ ส ช่ ว ย เพ ิ ่ ม อ ผ ขอ ง ช่ อ ง ค ล อ ด จ า ก ต ่ อ ม ล ู ก ห ม า ก (pr ๐ state gland) 
เบ ส แล ะ น ้ า ห ล ่ อ ล ื ่ น จ า ก ต ่ อ ม ค า ว เป อ ร ์ (00 พ 675 6! ล ก ส ) ส ุ ด ท ้ า ย ก ็ ก ล า ย เป ็ น น ้ า อ ส ุ จ ิ (๑๓ ๑ ท ) ใน ท ี ่ ส ุ ด 
@ ธ อ ร ์ โม น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ชา ย 
1. FSH i target ค ื อ ร ๑ ๐ 1 cel ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 50 ๐ ๓ ล เอ 0 ณ์ ล ขยาย ขน า ด เป ็ น 
primary spermatocyte แล ะ เก ิ ด spermatogenesis 
2. โน ไว | ม ี โล แฮ ด! ค ื อ Leydig cell ซึ ่ ง อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ (บ า ง ค ร ั ้ ง จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า 1CSH - interstitial 
cell stimulating hormone) กระตุ้น ให ้ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ ช า ย (androgens) เช ่ น testosterone 
3. androgens ค ื อ ฮอร์โมน เพ ศ ช า ย เช ่ น 165608160 ๓ ๐ ค ว บ ค ุ ม พ ท ale secondary ๐ ล แล อ เธ ม ธน ี อ ร ค ื อ 
ค ว า ม เป ็ น ชา ย ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง เส ี ย ง ร ู ป ร ่ า ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขน ล ั ก ษ ณะ น ิ ส ั ย ฯลฯ 
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ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง 


@ ก า ร ส ร ้ า ง ไข ่ (๐ ๐ ge ท es เร) เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ 
ร ั ง ไข ่ เม ื ่ อ เด ็ ก ห ญิ ง เก ิ ด ม า จ ะ ม ี primary 
oocyte ซึ ่ ง แบ ่ ง พ ei ๐ ร i ร 1 ค ้ า ง ไว ้ ท ี ่ ร ะ ย ะ 
prophase I อ ย ู ่ จ ํ า น ว น ม า ก ขณะ ท ี ่ โต 
ขึ ้ น primary oo ๐ ¢yte ก ็ จ ะ ฝ ่ อ ไป เร ื ่ อ ย ๆ 
จ น เม ื ่ อ ก ล า ย เป ็ น ส า ว 8 ห จ ะ ท ํ า ให ้ 
primary oocyte แบ ่ ง meiosis I จ น จ บ 
ได ้ secondary oocyte ค ้ า ง ใน ร ะ ย ะ 
metaphase I ก ั บ first polar body 
เร ี ย ก ว ่ า ไข ่ ส ุ ก แล ้ ว LH จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ไข ่ 
ท ี ่ ส ุ ก แล ้ ว ต ก ไข ่ ถ้า ไข ่ น ั ้ น ได ้ ร ั บ ก า ร ผสม ก ั บ 
อ ส ุ จ ิ secondary oocyte ก ็ จ ะ ท า 610- 
i ธ 11 ต ่ อ จ น เส ร ็ จ จ น ได ้ เซ ล ล ์ ไข ่ (@ ฮ ๕ 
cell, ovum) ก ั บ secondary polar 
๒ ๐ ๕ dy จ ะ เห ็ น ว ่ า จ า ก 1 primary oocyte 
จ ะ ทา 60815 ได ้ เซ ล ล ์ ไข ่ เพ ี ย ง 1 เซ ล ล ์ 
เท ่ า น ั ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ จ ะ เร ิ ่ ม เม ื ่ อ เป ็ น ส า ว 
จ น ก ว ่ า primary oo¢yte ท ี ่ ม ี ม า ต ั ้ ง แต ่ 
เก ิ ด จ ะ ห ม ด เก ล ี ้ ย ง เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี 
cytoplasm ม า ก แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไม ่ ได ้ ซึ ่ ง 
ต ่ า ง ก ั บ อ ส ุ จ ิ แล ะ ย ั ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด 
ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น 
ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า 


mitosis เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ ( (2 ๆ ๐ ๐ ฮู อ ท เล 


ขยาย ขน า ด | 


1° oocyte " 
meiosis | Fi ม ิ บ ก อ น เด ็ ก ๆ เก ิ ด ม า พ ร ้ อ ม อ ั น น ี 


2° oocyte (0-1" polar body 
meiosis ll 
เก ิ ด ห ล ั ง ป ฏิ ส น ธิ / จ น 2 # น 
2"' polar body ovum ม ั ก ไม ่ เก ิ ด 


oogenesis 


corpus albicans (ถ้า ไข ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ผสม ) 


corpus luteum 


primary oocyte 
อ ย ู ่ ใน ollicle 


growing follicle 


Graafian follicle 
ovulation ต ว = 

ท ง ห ม ด เก ิ ด ขน ท ์ เดิ ม น ะ 
ป ล ่ อ ย ร ec อ ndary oocyte อ อ ก ม า 


@ primary oocyte ท ี ่ ม ี ม า ก ม า ย ใน ร ั ง ไข ่ น ั ้ น จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ([0 โ 1 อ น ละ ๐ ๐ ]) มา ล ้ อ ม เร ี ย ก primary follicle 
เม ื ่ อ FSH ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ primary oocyte แบ ่ ง พ ei ๐ si ธ จ ะ ท ํ า ให ้ 1 ๐ [16!6 โต แล ะ ส ร ้ า ง estrogen 
ไป ด ้ ว ย เม ื ่ อ [9]1616 โต ส ุ ด (Graafian follicle) LH จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ sec อ ndary ๐ 00916 ใน ร ะ ย ะ metaphase 
1 ภา ย ใน ๕ raafian folicle ต ก เข ้ า ม า ใน ท ่ อ น ํ า ไข ่ เร ี ย ก ไข ่ ต ก (๐ vulation) ส ่ ว น fo ไน ใ ละ ๐ ๑ ] ท ี ่ เห ล ื อ 
จ ะ ก ล า ย เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เห ล ื อ ง เร ี ย ก c อ อน ร ไน te น พ ค อ ย ส ร ้ า ง progesterone แล ะ estrogen ห น ่ อ ย ๆ แล ะ ถ้า 
ไม ่ ม ี ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ม ั น จ ะ ฝ ่ อ เป ็ น ส ี ขา ว เร ี ย ก ๕ ๐ อ น 5 ล ไอ เล ท ร ซึ ่ ง ไม ่ ส ร ้ า ง อ ะ ไร 


FSH FSH LH 
primary follicte —> growing follicle —> Graafian follicle --------- corpus luteum + 2" oocyte 


ม NN ovulation 


estrogen estrogen progesterone + estrogen 
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oviduct 


ovary 

เพ ชร @ อ ว ั ย ว ะ ล ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง ม ี ว ั ง ไข ่ (0 ห ล ญ ๆ ) 2 
อ ต ส ่ อก ท ร ท ข้ า ง ต ่ อ ก ั บ ท ่ อ น ํ า ไข ่ (๐ viduct, fallopian tube, 
cervix uterine tube) ม ี ม ด ล ู ก (น เด ณ 8) ซึ ่ ง ม ี ผนัง ห น า 3 
เส ม ชั ้ น จ า ก ใน ไป น อ ก ค ื อ ชั ้ น เย ื ่ อ บ ุ (๑ ก ๕ ๐ 6 เก ่ น ท ี ่ 


๑ = ณั 
จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก เป ็ น ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ชั ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ 


เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง แล ะ ชั ้ น เย ื ่ อ บ า ง ๆ น อ ก ส ุ ด ม ี ป า ก ม ด ล ู ก (๐ ๑๒9) ต ิ ด 
1 : ต ก ไข ่ (๐ ห น | ล ย์ 0 ท ) ท ุ ก ๆ เด ื อ น ก ั บ ซ่ อ ง ค ล อ ด (vagina) 

2 : ป ฏิ ส น ซิ (fertilization) ต ร ง น ี ้ ถ้า ม ื อ ส ุ จ ิ เข ้ า ม า ผสม 

3 : เจ ร ิ ญ ใ น ร ะ ย ะ ๕ ๐ ล ง ล 06 ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ถึ ง 4 

4 : ถึ ง ร ะ ย ะ ๒ lastulati อ n แล ้ ว ฝัง ต ั ว ใน ๑ nd ๐ metrium 


Ld CI ๐ A 
: ว ั น แร ก ขอ ง ก า ร ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น 
' เ ๑ ศ 
: ซ่ ว ง ม ี ป ร ะ จ ํ า เต ื อ น 
: FSH ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง 1 ๐ | ๐ 6 
ฒิ ศู 
: follicle เจ ร ิ ญ estrogen ก ็ เพ ิ ่ ม ขิ น 
: ต ก ไข ่ เก ิ ด ๐ ๐ 0 น ธ luteum 
: progesterone ส ู ง ผนัง ม ด ล ู ก ห น า 
a x 
: ห ม ด ร ะ ย ะ ขอ ง ร อ บ เด ื อ น ท ี ่ ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ได ้ 


ร เณ ญ จ ญ ณ ๑ ๐ ET ๒ 


vw ๕ 4 ะ 
: ต ร ว จ พ บ พ ๐ 6 ถ้า ม ี ก า ร ต ั ง ค ร ร ภ์ 
| : corpus luteum ส ล า ย ต ั ว 


] : estrogen ก ั บ progesterone ล ด ล ง 


‘๑ ๕ uv = ง ww ว vw ม ง 2 wv 
@ ก า ร ต ก ไข ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ุ ก ๆ 28 ว ั น เร ี ย ก ว ่ า ร อ บ เด ื อ น ร ั ง ไข ่ ซ้ า ย ขวา ท ํ า ง า น ส ล ั บ ก ั น ใน แต ่ ล ะ เด ื อ น เม ื ่ อ ม อ ง ท ี ่ ร ั ง ไข ่ 


ซู uw ก 2 " ' < ม 
แล ะ เย ื ่ อ บ ุ 6 ก ๕ ๐ 6 เท ํ น ท ซึ ่ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ร ะ ด ั บ ฮอร์โมน ใน ก ร ะ แส เล ื อ ด เร า จ ะ พ บ ล ํ า ด ั บ เห ต ุ ก า ร ณ์ เป ็ น ด ั ง น ี ่ 


1 


๑ NmBON 
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FSH จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น primary follicle ให ้ เจ ร ิ ญ 

primary folicle โต ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ แล ะ ส ร ้ า ง e ร trogen 

estrogen ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ท ํ า ให ้ "8 ผ ต ่ า 

estrogen ท ี ่ ม า ก ส ุ ด ก ร ะ ต ุ ้ น L ผ ท ํ า ให ้ 1.11 ส ู ง ป ร ี ๊ ด ช่ ว ง 1 ว ั น ก ่ อ น ไข ่ ต ก 

FSH ท ํ า ให ้ ไข ่ พ ร ้ อ ม ต ก ส ่ ว น 1.[1 ท ํ า ให ้ ไข ่ ต ก (๐ 9 น ไล น ์ 0 ๓ ) แล ะ เก ิ ด ๐ 0 ธ 0 น 8 luteum 

corpus luteum ส ร ้ า ง progesterone แล ะ estrogen ห น ่ อ ย ๆ ท ํ า ให ้ FSH ก ั บ LH ต ่ า เป ็ น ช่ ว ง 
ที ่ เย ื ่ อ บ ุ ก ๕ ๐ ๓6 เท ่ น ท ห น า เห ม า ะ ก ั บ ก า ร ฝัง ต ั ว ขอ ง เอ ม บ ร ิ โอ 
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7. ถ้า เอ ม บ ร ิ โอ ไม ่ ฝัง ต ั ว อ อ น ร ใน te น พ จ ะ ฝ ่ อ เพ ร า ะ ม ี 1.1 น ้ อ ย 

8. ท ํ า ให ้ progesterone ก ั บ estrogen ล ด ล ง เย ื ่ อ บ ุ endometium จ ึ ง ห ล ุ ด อ อ ก ม า เป ็ น ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น 
(menstruation) FSH แล ะ LH จ ึ ง ค ่ อ ย ๆ ส ู ง ขึ ้ น เร ิ ่ ม ข้ อ 1. ให ม ่ 

9. estrogen ท ี ่ ส ู ง ขึ ้ น จ า ก ก า ร โต ขอ ง 1 ๐ [1 ๐ 16 ค ร ั ้ ง ให ม ่ จ ะ ซ่ อ ม แซม เย ื ่ อ บ ุ ๓ ๕ ๐ ๓ ๑ เท ่ น ๓ ให ้ ห น า ฟู ขึ ้ น ส ํ า ห ร ั บ 
ร อ บ เด ื อ น ถัด ไป 


= 
menstruation 5 
to 
En 
๓ ๐ 
ด 
5 
2D 
«D2 
3 
primary follicle [ovulation | corpus albicans 
= 
396 
= 


growing follicle Graafian ฟิ น corpus luteum 


estrogen ม LH progesterone 


ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


@ ถ้า เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ห ล ั ง ไข ่ ต ก ร ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน HC ๕ (human 6 ๐ ท อ ก 16 gonadotropin) 
เป ็ น ฮอร์โมน ส ํ า ห ร ั บ ต ร ว จ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ จ า ก ป ั ส ส า ว ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เส ม ื อ น 1.[1 ใน ก า ร ค ง ๕ ๐ ธ อ น ร ไน te น พ ให ้ ส ร ้ า ง 
progesterone ก ั บ estrogen ผนัง ม ด ล ู ก จ ะ ได ้ ห น า ต ่ อ ไป แต ่ เม ื ่ อ ผ่ า น ไป ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง c อ rpus ไน te น um 
จ ะ ฝ ่ อ ท ํ า ให ้ ร ก ส ร ้ า ง progesterone และ est ะ ๐ ge ท ได ้ ด ้ ว ย ต ั ว เอ ง จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ค ล อ ด ด ั ง น ั ้ น ต ล อ ด ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 
progesterone แล ะ estrogen จ ะ ส ู ง แต ่ FSH แล ะ LH จ ะ ต ่ า 

ใน ภา พ ร ว ม ชี ว ิ ต ห น ึ ่ ง ขอ ง ห ญิ ง ส า ว ก า ร ค ง อ ย ู ่ ขอ ง ๐ ๐ ท า น ธ ] น อ น น ั ้ น เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก 2 ก ร ณี 
1. ท ุ ก ๆ ค ร ึ ่ ง ห ล ั ง ขอ ง ร อ บ เด ื อ น อ ย ู ่ ได ้ ด ้ ว ย ฤทธิ์ ขอ ง 1.[ ร จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
2. ใน ช่ ว ง แร ก ขอ ง ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ อ ย ู ่ ได ้ ด ้ ว ย ฤทธิ์ ขอ ง 110(6 จ า ก ร ก ท ี ่ ล ู ก แล ะ แม ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น 
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IRON TRS 


. FSH ก ร ะ ตุ ้ น meiosis ขอ ง primary oocyte แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง fol ไ icle เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง estrogen 
LH ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ก ไข ่ แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง corpus ไน teum เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง progesterone แล ะ estrogen ห น ่ อ ย ๆ 
ท ั ้ ง 8H แล ะ 1 ร ว ม เร ี ย ก Gn (gonadotr อ pin) ซึ ่ ง ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น 
โด ย GnRH จ า ก hypothalam น s ใน ร ะ ย ะ เป ็ น ห น ุ ่ ม ส า ว 

ใน ก า ร ผสม เท ี ย ม ป ล า เร า จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ก ไข ่ ได ้ โด ย ใช ้ ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ขอ ง ป ล า พ ั น ธุ ์ เด ี ย ว 
ก ั น เพ ศ ใ ด ก ็ ได ้ น ั ่ น เป ็ น เพ ร า ะ % ท เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ท ั ้ ง ส อ ง เพ ศ น ั ่ น เอ ง 
progesterone ส ร ้ า ง จ า ก ๕c ๐ rpus luteum (ห ล ั ง ไข ่ ต ก - ค ุ ม โด ย LH, ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ช่ ว ง แร ก - ค ุ ม โด ย 
HCG) แล ะ ร ก (ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ช่ ว ง ห ล ั ง ) ท ํ า ให ้ ผนัง ม ด ล ู ก ห น า เห ม า ะ ก ั บ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ต า ม ป ก ต ิ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ห ล ั ่ ง 
1 ผ แต ่ ถ้า ม ี ม า ก ใน ช่ ว ง ค ร ึ ่ ง ห ล ั ง ขอ ง ร อ บ เด ื อ น จ ะ ย ั บ ย ั ้ ง ท ั ้ ง 84 แล ะ LH 


. estrogen ส ร ้ า ง จ า ก 1 ๐ ] ม 616 (ก ่ อ น ไข ่ ต ก - ค ุ ม โด ย FSH), corpus ใน te น พ (ห ล ั ง ไข ่ ต ก - ค ุ ม โด ย LH, 


ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ช่ ว ง แร ก - ค ุ ม โด ย 1106) แล ะ ร ก (ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ช่ ว ง ห ล ั ง ) ท ํ า ให ้ ผนัง ม ด ล ู ก ห น า ซ่ อ ม แซ ม ผนัง 
ม ด ล ู ก ค ว บ ค ุ ม female secondary characteristics ค ื อ ค ว า ม เป ็ น ห ญิ ง ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ส ร ี ร ะ ร ู ป ร ่ า ง ขน ล ั ก ษ ณะ 
น ิ ส ั ย ต า ม ป ก ต ิ ย ั บ ย ั ้ ง "81 แต ่ ถ้า ม ี ม า ก ช่ ว ง ห น ึ ่ ง ว ั น ก ่ อ น ไข ่ ต ก จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น 1.11 ให ้ ส ู ง ป ร ี ๊ ด 

oxytocin จ ะ บ ี บ ชั ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ผนัง ม ด ล ู ก ขณะ ค ล อ ด ล ู ก แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เว ี ย บ ร อ บ ท ่ อ น ้ า น ม ขณะ 
ให ้ น ม ล ู ก , progesterone ก ั บ estrogen เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง เต ้ า น ม แล ะ ต ่ อ ม น ้ า น ม ส ่ ว น 
prolactin ช่ ว ย ส ร ้ า ง น ้ า น ม 


@ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (ertilization) เม ื ่ อ ไข ่ ต ก ม ั น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ๐ เน่ ล ขอ ง ท ่ อ น ํ า ไข ่ ก ั บ อ อ ท ่ ร เ ล ไร เธ ขอ ง ก ล ้ า ม 
เน ื ้ อ เร ี ย บ บ ร ิ เว ณ น ั ้ น แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ เก ิ ด ท ี ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ น ี ้ โด ย อ ส ุ จ ิ จ ะ ป ล ่ อ ย เอ น ไซ ม ์ จ า ก ล ๐ 050 เ 0 ๐ ม า ย ่ อ ย ส า ร 
ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ แล ้ ว ต ั น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ต ั ว เอ ง (ก) เข ้ า ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ secondary ๐ ๐ ๐ 66 (ระยะ metaphase ]]) 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ ต ่ อ จ น เส ร ็ จ ได ้ เซ ล ล ์ ไข ่ (ท ) เม ื ่ อ ร ว ม ก ั บ อ ส ุ จ ิ (ๆ ได ้ เซ ล ล ์ 2 ก แร ก ขอ ง ชี ว ิ ต ให ม ่ เร ี ย ก 296016 แล ะ 
อ ส ุ จ ิ ต ั ว น ี ้ ย ั ง ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ไข ่ ป ล ่ อ ย ส า ร อ อ ก ม า ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ ก ั บ เย ื ่ อ ห iteline membrane ด ้ า น น อ ก เก ิ ด 
เป ็ น ชั ้ น ห น า เร ี ย ก fertilization membrane ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ อ ส ุ จ ิ ต ั ว อ ื ่ น ม า เจ า ะ ด ้ ว ย 


Wa 2 ๕๒ ๒ เห ต ุ ก า ร ณ์ ห ล ั ง อ ส ุ จ ิ ม า เจ า ะ ไข ่ 
เย ล ล ี ่ ห ุ ้ ม เห น ี ย ว ๆ ว ไช 

vitelline ก อ ก บ อ ก ๐ - ส 9 - ส ศั ZTI fertilization 1. เก ด พ meio ๐ sis !! 

cell ห แร ก น 0 แค น ส ต แส ม ta 4! ก ท อ ท า ๒ เล ท อ 
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2. เก ิ ด fertilization membrane 
ก ่ อ น ป ฏิ ส น ธิ ห ล ั ง ป ฏิ ส น ธิ 3. เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ได ้ 2yg ๐ te 


115 
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116 BIO by TENT : a ั ต ว โล ก น ่ า ธั ก 


@ ว 2970 ๐ 16 จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ เอ ม บ ร ิ โอ 4 ร ะ ย ะ ค ื อ cleavage, blastulation, gastrulation, organogenesis เห ม ื อ น 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แต ่ ม ี บ า ง อ ย ่ า ง ต ่ า ง ก ั น เช ่ น 
- ก ้ อ น อ โล เน ไ ล น ั ้ น เร ี ย ก ให ม ่ ว ่ า ๒ 1 ล 5106 ข ธ 51 แล ะ เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เอ ม บ ร ิ โอ 
ฝัง ต ั ว ก ั บ ๐ ๓ ๕๐ 6 เท ่ น ก ท ี ่ ม ด ล ู ก ห ล ั ง ป ฏิ ส น ธิ 7 ว ั น 
- gem ] ล บ ๕ ท ั ้ ง 3 ชั ้ น ท ี ่ เก ิ ด ใน ร ะ ย ะ ฮ ล ธน ห ล น ์ อ ก จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ผ่ ค ื อ ก ้ อ น ๒ astoeyst 
ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ แล ะ เจ ร ิ ญ ก ล า ย เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ จ ะ ฝัง ต ั ว ใน ม ด ล ู ก 


blastocoel 


ectoderm ร ะ บ บ ป ก ค ล ุ ม ร ่ า ง ก า ย (ห น ั ง ก ํ า พ ร ้ า , ผม , เล ็ บ ), ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (ส ม อ ง , ไข ส ั น ห ล ั ง , เร ต ิ น า , 
pituitary gland, pineal gland), ส า ร เค ล ื อ บ ฟั น (enamel), adrenal medula, เล น ส ์ ต า 
ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น แล ะ น ้ า เห ล ื อ ง , ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย , ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ , ล drenal cortex, 
ก ั ษา. ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แล ะ ก ร ะ ด ู ก , ท ๐ ๐ ๒ ๐ เส, ห น ั ง แท ้ , เน ื ้ อ ฟั น , เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น 
endoderm parathyroid gland, thyroid gland, ต ่ อ ม ท อ น ซิ ล , ต ่ อ ม ไท ม ั ส , ต ั บ , ต ั บ อ ่ อ น , 
ท า ง เด ิ น อ า ห า ร , ท า ง เด ิ น อ า ก า ศ , ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ 


5 อ เว 4 เด a “ 2 ะ CJ) « 
- organogenesis จ ะ ส ร ้ า ง อ ว ั ย ว ะ ให ้ เอ ม บ ร ิ โอ จ น ค ร บ ท ุ ก ส ่ ว น ใน ป ล า ย ส ั ป ด า ห ์ ท ี ่ 8 ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ะ เร ี ย ก ว ่ า [6 ๒ ๒ 5 
= 4 จ 7 «4 8 อ ฆ ะ เว เว 
แล ะ ค ล อ ด เม ื ่ อ ได ้ 9 เด ื อ น ว ั น ค ล อ ด น ั บ จ า ก ว ั น แร ก ขอ ง ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ค ร ั ้ ง ส ุ ด ท ้ า ย บ ว ก ไป 280 ว ั น 
@ ร ก (placenta) เก ิ ด จ า ก endometrium ขอ ง 


แม ่ แล ะ 650 ท 0 ก ขอ ง ล ู ก ร ก ช่ ว ย ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ร ก เก ิ ด จ า ก ส ่ ว น ขอ ง แม ่ แล ะ ล ู ก 


เช ่ น HCG, progesterone, estrogen ร ถ ย ั ง ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย น ิ ้ ว ม ื อ 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส อ า ห า ร ขอ ง เส ี ย ผ่ า น 
ท า ง ส า ย ส ะ ด ื อ (น พ bilical cord) ซึ ่ ง ม ี vein 


1 เส ้ น น ํ า เล ื อ ด แด ง ก ั บ อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ ห ั ว ใจ ล ู ก แล ะ 


ส า ย ส ะ ด ื อ 
fet น ร (ต ้ อ ง ห ล ั ง ส ั ป ด า ห ์ ท ี ่ 9) 


uterus 
artery 2 เส ้ น น ํ า เล ื อ ด ด ํ า ก ั บ ขอ ง เส ี ย อ อ ก จ า ก 


ห ั ว ใจ ล ู ก ไป ห า แม ่ 


@ ก ร า ฟ ท ี ่ เห ็ น แส ด ง ว ่ า แต ่ ล ะ อ ว ั ย ว ะ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี 
ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ท ี ่ ไม ่ เท ่ า ก ั น ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต ห น ึ ่ ง เช ่ น 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ส ร ้ า ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว เจ ร ิ ญ ส ุ ด เม ื ่ อ อ า ย ุ 12 
ป ี ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ เพ ศ จ ะ เจ ร ิ ญ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว เม ื ่ อ เข ้ า 
ส ู ่ ว ั ย ห น ุ ่ ม ส า ว 12-14 ป ี ซึ ่ ง เป ็ น ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ FSH 
แล ะ 1 ห ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า น ั ่ น เอ ง 


A dA « = 
เน อ เย อ ท ส ว า ง เม ด เล อ ด ขา ว 


ส ม อ ง ก ั บ ศี ร ษ ะ 


ขน า ด 


ขา ตา ย 
อ ว ั ย ว ะ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ 


อ า ย ุ (ป ี ) 
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@ เม ื ่ อ primary folicle ซึ ่ ง ม ี ม า ต ั ้ ง แต ่ เก ิ ด ฝ ่ อ ไป จ น ห ม ด เว ี ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ พ ๑ ท ๐p ล น 5 อ (ว ั ย ท อ ง 45-55 ป ี ) โด ย 
FSH แล ะ LH ย ั ง ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ต า ม ป ก ต ิ แต ่ ไม ่ ม ี อ ะ ไร ให ้ ก ร ะ ต ุ ้ น แล ้ ว 8 ผ ก ั บ [ห จ ึ ง ส ู ง ต ล อ ด แต ่ et ะ ๐ ge ท ก ั บ 
progesterone ต ่ า ล ง ม า ก เก ิ ด ภา ว ะ ฮอร์โมน ไม ่ ส ม ด ุ ล อ า ร ม ณ์ เล ย ขึ ้ น ๆ ล ง ๆ ร ้ อ น ว ู บ ว า บ ม ี โอ ก า ส เส ี ่ ย ง เป ็ น โร ค 
ก ร ะ ด ู ก พ ร ุ น แล ะ โร ค ห ั ว ใจ ม า ก ขึ ้ น 

@ ย า เม ็ ด ค ุ ม ก ํ า เน ิ ด เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ค ุ ม ก ํ า เน ิ ด ชั ่ ว ค ร า ว ต ั ว ย า อ า จ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 


1. 
2. 


estrogen + progesterone : ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ต ก ไข ่ เป ็ น ห ล ั ก 
progesterone อ ย ่ า ง เด ี ย ว : เป ล ี ่ ย น แป ล ง เย ื ่ อ เม ื อ ก ขั ้ น ป า ก ม ด ล ู ก เป ็ น ห ล ั ก 


@ ก า ร ท ํ า ห ม ั น เป ็ น ก า ร ค ุ ม ก ํ า เน ิ ด ถา ว ร ผู ้ ชา ย ท ํ า ต ร ง ง ล ธ ส 6๐๐ ๐ ๓ 5 ผู ้ ห ญิ ง ท ํ า ต ร ง ๐ ห ่ ส ่ น 6t โด ย ต ั ด แล ้ ว ผู ก ท ่ อ 
@ ผ่ า แฝด ม ี 2 ป ร ะ เภ ท 


4. 


แฝด เท ี ย ม (ล เอ ล 1 / dizygotie twin) เก ิ ด จ า ก แม ่ ต ก ไข ่ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ฟอง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ไม ่ เห ม ื อ น ก ั น ใช ้ ร ก แย ก ก ั น 

แฝด แท ้ (identical / monozygotic twin) เก ิ ด จ า ก ไข ่ ใบ เด ี ย ว ผสม แล ้ ว แบ ่ ง เป ็ น ห ล า ย ค น ล ู ก เก ิ ด ม า 
เห ม ื อ น ก ั น เป ี ๊ ย บ อ า จ ใช ้ ร ก แย ก ห ร ื อ ร ่ ว ม ก ั น ก ็ ได ้ อ า จ เป ็ น แฝด ส ย า ม 


@ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ม ี บ ุ ต ร ย า ก 


3 


2 
3 
4. 
5 
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ICSI (intracytoplasmic sperm injection) ฉี ด อ ส ุ จ ิ เข ้ า ไป ใน ไข ่ จ ะ ใด ้ แน ่ ใจ ว ่ า ผสม ก ั น แน ่ ๆ 


. SUZI (subzonal sperm injection) ฉี ด ฮ ส ุ จ ิ ให ้ ห ั ว ม ั น แต ะ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ 
. GIFT (gamete intra follopian tansfer) เอ า อ ส ุ จ ิ แล ะ ไข ่ เข ้ า ไป ผสม ก ั น ใน ท ่ อ น ํ า ไข ่ 


ZIFT (zygote ไท พ ล follopian transfer) เอ า zygo อ te เข ้ า ไป ใน ท ่ อ น ํ า ไข ่ 


. IVF-ET (ไท vitro fertilization - embryonic transfer) ห ร ื อ เด ็ ก ห ล อ ด แก ้ ว โด ย น ํ า ไข ่ แล ะ อ ส ุ จ ิ ม า ผสม 


ใน ห ล อ ด แก ้ ว แล ้ ว ฉี ด เอ ม บ ร ิ โอ ให ้ ไป ฝัง ต ั ว ใน แม ่ 
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ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ ส ั ต ว ์ 


@ อ ะ ม ี บ า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ล mo ๐ ebvoid movement โด ย ectoplasm 
ใช ้ เท ้ า เท ี ย ม (อ seudopodium) เก ิ ด จ า ก พ icrofila- 74oplasm 
ment (ม ี โป ร ต ี น ล ๐ น ั ก เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ) ร ว ม ต ั ว - 
แย ก ต ั ว ก ั น ๐ 7 เ 00] ล ธ เ ก ขอ ง อ ะ ม ี บ า แบ ่ ง เป ็ น ข้ า ง น อ ก 


ห น ื ด ๆ (ect ๐ 0p ไ ล sm) เร ี ย ก ว ่ า ฮ ๐ 1 แล ะ ข้ า ง ใน เห ล ว ๆ 
(endoplasm) เร ี ย ก ว ่ า ธ ๐ 1 


microtubule 


๐ ! @ ย ก ล ี น า ใช ้ ก ิ ล ฮ ๑ ไน ท ส ่ ว น พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ใช ้ ๐ เล ใน ก า ร พ ั ด โบ ก 
(โป ร ต ี น ! บ ๒ น เท) 


เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ม า ท ั ้ ง ส อ ง โค ร ง ส ร ้ า ง เก ิ ด จ า ก ท ่ อ ท น์ ๐ ๐ เห 016 (ม ี โป ร ต ี น 
ส ั ต น ์ โท : ล กก tubulin เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ) เร ี ย ง ต ั ว ก ั น แบ บ 9+2 แล ะ ร ะ ห ว ่ า ง ท ่ อ 
(โป ร ต ี น ๕ ก ๑ ก) จ ะ ม ี dynein arm (ม ี โป ร ต ี น ส ห ก ๓ ก) เช ื ่ อ ม อ ย ู ่ ช่ ว ย ให ้ ๐ เล แล ะ 
flagelum พ ั ด โบ ก ได ้ ท ี ่ ฐา น ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ม ี basal body (ki- 


ต ั ด ขวา ง ๓ แล แล ะ ก ิ ล ฮู 6! ไน ท ท ปี i | วี 
พ ม ท อ ก ษั อ อ เธ ล เร ี ย ง ต ั ว แบ ย ต netosome) เป ็ น ฐา น เก ิ ด จ า ก พ icrotubule เร ี ย ง แบ บ 9+0 


@ โค ร ง ร ่ า ง ค ้ า จ ุ น ร ่ า ง ก า ย ม ี 3 ชน ิ ด ค ื อ 

1. โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ภา ย น อ ก (ex ๐ skelet อ ท) เช ่ น arthropod (เป ็ น ส า ร c ถ itin) ห อ ย ต ่ า ง ๆ (เป ็ น ห ิ น ป ู น ) 
ก ร ะ ด อ ง เต ่ า เก ล ็ ด ป ล า เป ล ื อ ก ห อ ย ท า ก 

2. โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ภา ย ใน (endoskeleton) เช ่ น vertebrate ป ล า ด า ว ป ล า ห ม ึ ก (ข้ า ง ใน เร ี ย ก ล ิ ้ น ท ะ เล ) 

โค ร ง ร ่ า ง ใน ข้ อ 1. แล ะ 2. เห ล ่ า น ี ้ อ า จ ช่ ว ย เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เก า ะ เช ่ น เป ล ื อ ก ขอ ง 

แม ล ง ก ร ะ ด ู ก ขอ ง ง ๑ 65816 แต ่ บ า ง ท ี ก ็ ไม ่ ช่ ว ย เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ไม ่ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม า เก า ะ เช ่ น โค ร ง ภา ย ใน 
ขอ ง ป ล า ด า ว ล ิ ้ น ท ะ เล ขอ ง ป ล า ห ม ึ ก เป ็ น ต ้ น 

3. hydrostatic skeleton เป ็ น ร ะ บ บ ป ิ ด ท ี ่ ม ี ขอ ง เห ล ว ใน ช่ อ ง ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ร ู ป ร ่ า ง ได ้ พ บ ใน ๐ ๓ ส ล ท ์ ล ก ห น อ น ต ั ว แบ น ห น อ น ต ั ว ก ล ม ล ก ก 614 
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บ ท ท ี ่ 13 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 119 


madreporite 


ampulla 


water vascular system 
tube feet 


น ' ad (J ล ท ท ต น แล ค ล า ย 
€ ขี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ บ ก ร ะ ด ิ ่ ง ห ด ต ั ว zs 
ใน ๒ อ feet ห ด ๕" 
ampulla ห ด 
ใน ๒ 6 feet ย ื ด ง 
ส ่ 
ม า ด ู ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ะ เล ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


@ ล ั ต ว ์ ท ะ เล ต ่ า ง ๆ ม ั ก ใช ้ น ้ า ช่ ว ย ขั บ เค ล ื ่ อ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เช ่ น 
- แม ง ก ะ พ ร ุ น ใช ้ ก า ร ห ด ต ั ว ส ล ั บ ก ั น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ บ ก ร ะ ด ิ ่ ง ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ผนัง ล ํ า ต ั ว ผล ั ก ต ั ว เอ ง ให ้ พ ุ ่ ง 
ไป โด ย ม ี ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ น ้ า ท ี ่ พ ่ น 
- ป ล า ห ม ึ ก พ ่ น น ้ า อ อ ก ม า ท า ง ท ่ อ ธ [0 ก 0 ก ผล ั ก ต ั ว เอ ง ให ้ พ ุ ่ ง ไป ท ิ ศ ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั บ น ้ า ใช ้ ค ร ี บ ห า ง ก ร ะ พ ื อ น ้ า 
แล ะ ห น ว ด (เอ ถ เ ล ๐ 1 อ ) ท ํ า ให ้ ล ํ า ต ั ว เพ ร ี ย ว 
- ป ล า ด า ว ใช ้ ร ะ บ บ ท ่ อ น ้ า (พ ล ter vascular system) โด ย น ้ า เข ้ า ท า ง ร ู ก ล ส 1 ๒ 0 ม 16 แล ้ ว ไห ล ไป ต า ม ท ่ อ 
ไป ถึ ง ก ร ะ เป า ะ ล ก า น]! ล ท ี ่ ต ิ ด ก ั บ น อ @ [6 ๐ 1 ซึ ่ ง ม ี แผ ่ น ด ู ด (5 ๒ ๐๕๐)) ช่ ว ย ย ื ด ต ิ ด พ ื ้ น เว ล า เด ิ น เม ื ่ อ 
ล เน ไล ห ด น ้ ้ า จ ะ เข ้ า tube feet ท ํ า ให ้ ย ื ด เม ื ่ อ ล ท อ น ไล ค ล า ย น ้ า จ ะ อ อ ก จ า ก เฉ 6 eet ท ํ า ให ้ ห ด 
ก า ร ย ื ด ห ด เป ็ น แน ว ค ล ื ่ น ขอ ง t แ be eet ท ํ า ให ้ ป ล า ด า ว เด ิ น ได ้ 
- ห อ ย ฝา เด ี ย ว ใช ้ เท ้ า (6 ๐๐00) ห อ ย ส อ ง ฝา ว ่ า ย น ้ า โด ย เป ิ ด ป ิ ด ฝา พ ร ้ อ ม พ ่ น น ้ า ท า ง siphon 
@ พ ล า น า เร ี ย ท ี ่ ผนัง ล ํ า ต ั ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส อ ง ชั ้ น 


ว ง ห ด ย า ว ค ล า ย 


ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง (circular muscle) แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม 
ย า ว (ไอ ngitudinal muscle) ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั น พ ร ้ อ ม 
ก ั น ค ื อ อ ั น ห น ึ ่ ง ห ด อ ี ก อ ั น ห น ึ ่ ง ค ล า ย เก ิ ด ส ภา ว ะ ต ร ง 
ก ั น ข้ า ม (antagonism) เป ็ น พ ว ก แร ก ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
แน ว ท แย ง ช่ ว ย ให ้ แบ น พ ล ิ ้ ว แล ะ ม ี ๐ เล อ ย ู ่ ใต ้ ต ั ว ช่ ว ย 


ว ่ า ย น ้ า 
% = ว x จ , 
@ ไล ้ เด ื อ น ด ิ น ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว เห ม ื อ น | ล อ ย ศศ 
a 14 ข่ จ ม ญา 59 ญ 
พ ล า น า เร ี ย ท ํ า ง า น ล ถก เ ล ส 0 ณ์ ธ เ ท ํ า ให ้ ต ั ว ย ื ด - ป ่ อ ง แล ะ / 


ณ์ โฟ 


๓ 


“mm ๕ 9 CJ ' CJ eh ะ « ซ 
ม ี เด ื อ ย ( ธ @ เ ล 6) ช่ ว ย จ ิ ก ด ิ น ไว ้ ส ่ ว น แม ่ เพ ร ี ย ง ม ี ท ั ้ ง เด ื อ ย 


---- 


setae แล ะ parapodia ช่ ว ย เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ห า ย ใจ 
antagonism ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 
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120 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


7 0 x , ซ่ ~ 
@ ห น อ น ต ั ว ก ล ม ม ี แต ่ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว เท ่ า น ั ้ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย บ ิ ด ต ั ว ไป ม า 


เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส ่ ว น อ ก 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว 
A ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เป ล ื อ ก ห ั ม ส ่ ว น อ ก 
จ 


2 ส uv 
ม อ ง ด ้ า น ห น ้ า ท ิ ป ล ้ อ ง อ ก ขอ ง แม ล ง 


๕ 2 ม om - w «7 2 ค i ๑ ค 
@ แม ล ง ก า ร ย ก ป ี ก ขึ ้ น ล ง น ั น เก ิ ด จ า ก ก ล ้ า ม เน ื อ ย ื ด เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส ่ ว น อ ก ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว ท ํ า ง า น แบ บ ล ntagonism 
= vw x om ฆ ม ม x - เว | | 
ค ื อ ย ก ป ี ก ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ย ื ด เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส ่ ว น อ ก ห ด ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ต า ม ย า ว ค ล า ย เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส ่ ว น อ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ล ง เม ื ่ อ ก ด ป ี ก 
เว 7 wv 0 .«= w xf = _ vw Pd - PO oj 
ก ็ ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั น ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ย ื ด เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส ่ ว น อ ก ค ล า ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว ห ด เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส ่ ว น อ ก ย ก ต ั ว ขึ น 
๓ ม ย, ท ว ๑ . 
ส ่ ว น ขา แม ล ง ง อ - เ ห ย ี ย ด ได ้ เพ ร า ะ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ๐๕๐: แล ะ ๑ % เ อ ก ธ 01 ท ํ า ง า น แบ บ ล ก เล ส 0 ณ์ ธ ถ ค ื อ ขา ง อ 
flexor ห ด extensor ค ล า ย ขา เห ย ี ย ด ก ็ ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
P| เว wv ๕ 
@ vertebrate เค ล ื ่ อ น ไห ว โด ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ก ร ะ ด ู ก แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เช ่ น 
- ป ล า ม ี ล ํ า ต ั ว แบ น เพ ร ี ย ว ม ี เม ื อ ก ล ด แร ง เส ี ย ด ท า น ม ี ค ร ี บ ช่ ว ย ท ร ง ต ั ว เว ล า 
ง เว ฆ ม ๑ ม w «7 vw ๕ ๓ 2 ๑๐ ๑ เฉ, 
ว ่ า ย ไป ข้ า ง ห น ้ า ล ํ า ต ั ว จ ะ โค ้ ง เป ็ น ต ั ว 5 เพ ร า ะ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ท ี ่ ย ื ด ต ิ ด ก ั บ ก ร ะ ด ู ก 
ส ั น ห ล ั ง (ก ้ า ง ) ท ํ า ง า น แบ บ ล ก เล ส 0 ๓ 8 ธ ๓ ค ร ี บ ห า ง ต ว ั ด ไป ม า ช่ ว ย บ ั ง ค ั บ 
sf ง ๑ Av «7 - ณ ย 
เล ี ้ ย ว ช้ า ย ขวา เม ื ่ อ ว ่ า ย ใน แน ว ด ิ ่ ง ใช ้ ค ร ี บ ห ล ั ง ค ร ี บ อ ก ค ร ี บ ต ะ โพ ก ค ร ี บ ก ั น 


ป ล า ก ร ะ ด ู ก แข ็ ง จ ะ ม ี ก ร ะ เพ า ะ ล ม (air bladder) ช่ ว ย พ ย ุ ง ต ั ว ค ล า ย 

ป ล า ว ่ า ย น ้ า 
- น ก ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ก ป ี ก ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ด ป ี ก ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก 
โค น ป ี ก แล ะ ก ร ะ ด ู ก อ ก ท ํ า ง า น แบ บ ล nt ล g อ ท เธ ๓ ช่ ว ย บ ิ น 
ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ป ี ก แล ะ ขน (fe ล th อ ะ ) เป ็ น แบ บ ล ห์ ๐ ป 0 ต า ม ห ล ั ก 


แบ ร ์ น ู ล ล ี ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ก ล ว ง ท ํ า ให ้ เบ า แล ะ อ ุ ้ ม ล ม ร ะ บ บ ห า ย ใจ 
Cd A a จ ๕ เว 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ย ก ป ี ก (ห ด ) ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม ี ถุ ง ล ม (ล บ ธ ล ๐) ช่ ว ย เก ็ บ แก ๊ ส แล ะ ร ะ บ า ย 


ก ล ้ า ม เน ื อ ก ด ป ี ก (ค ล า ย ) SS 
ก ร ะ ด ู ก อ ก ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ด ี 


ก า ร ย ก ป ี ก ขอ ง น ก 


- เส ื อ ชี ต ้ า ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ย า ว แล ะ โค ้ ง ย ื ด ห ย ุ ่ น ได ้ ด ี ท ํ า ให ้ ม ั น เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ว ิ ่ ง เร ็ ว ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก 


- ก บ เป ็ ด ม ี พ ั ง ผื ด (พ ๒ ) ท ี ่ เท ้ า ส ่ ว น พ ะ ย ู น เต ่ า ท ะ เล เพ น ก ว ิ น ส ิ ง โต ท ะ เล แม ว น ้ า ป ล า ว า พ ป ล า โล ม า 
ม ี ค ร ี บ ค ล ้ า ย ใบ พ า ย (ฏิ [๒ ๒ 6) 


Biology For high School 129 of 227 


@ ก ร ะ ด ู ก จ ะ อ ย ู ่ ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ก ร ะ ด ู ก (อ ท 08- 


teum) ด ้ า น น อ ก ก ร ะ ด ู ก จ ะ แข ็ ง ม ี ส า ร 
จ ํ า พ ว ก แค ล เซ ี ย ม แล ะ ฟ อ ส เ ฟ ต แล ะ ม ี ร ู 
เป ็ น ท ี ่ อ ย ู ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ก ร ะ ด ู ก (๐ te ๐ cyte) 
ห ล อ ด เล ื อ ด แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ด ้ า น ใน 
ก ร ะ ด ู ก ท ่ อ น ย า ว ๆ จ ะ ม ี ไข ก ร ะ ด ู ก (๒ 0 ๓ ๐ 
marrow) ใน ผู ้ ให ญ่ ท ี ่ ห ั ว ท ้ า ย จ ะ เป ็ น ไข 
ก ร ะ ด ู ก แด ง ช่ ว ย ส ว ้ า ง เม ็ ด เล ื อ ด ต ร ง 
ก ล า ง จ ะ เป ็ น ไข ก ร ะ ด ู ก เห ล ื อ ง ส ะ ส ม 
ไข ม ั น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก 2 ชิ ้ น ม า ต ่ อ ก ั น 
เร ี ย ก ข้ อ ต ่ อ (j ๐ เท t) ซึ ่ ง ม ี ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น 
(cartilage - ใน ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เว ี ย ก 
ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ด ู ก ) แล ะ น ้ า ไข ข้ อ ( ธ ษ ก - 
ovial fluid) ช่ ว ย ล ด ก า ร เส ี ย ด ส ี ก ร ะ ด ู ก 
แต ่ ล ะ ท ่ อ น ย ื ด ก ั น ด ้ ว ย เอ ็ น ย ื ด ข้ อ (ไง ฐ ล - 
ment) แล ะ ก ร ะ ด ู ก ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ก ั น 
ด ้ ว ย เอ ็ น ย ื ด ก ร ะ ด ู ก (tendon) เช ่ น เอ ็ น 
ร ้ อ ย ห ว า ย ท ี ่ ส ้ น เท ้ า 

ก ร ะ ด ู ก ค น 206 ชิ ้ น แบ ่ ง เป ็ น ก ร ะ ด ู ก 
แก น (ล x ะ ial skeleton) 80 ขึ ้ น 
(ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ร ะ ด ู ก 
ห น ้ า อ ก ก ร ะ ด ู ก ชี ่ โค ร ง ) แล ะ ก ร ะ ด ู ก 
ร ย า ง ค ์ (appendicular skeleton) 
126 ชิ ้ น (ก ร ะ ด ู ก แข น ก ร ะ ด ู ก ขา 
ไห ป ล า ร ้ า ส ะ บ ั ก เช ิ ง ก ร า น ) 


ไข ส ั น ห ล ั ง 
ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ด ู ก 
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ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ 


ไห ป ล า ร ้ า 
ส ะ บ ั ก 


ซี ่ โค ร ง 


ก ร ะ ด ู ก ห น ้ า อ ก 
ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


ก ร ะ ด ู ก แข น 


ก ร ะ ด ู ก เช ิ ง ก ร า น 


ก ร ะ ด ู ก ขา 
YY 


โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
ร ะ บ า ย ด ้ ว ย ส ี อ ่ อ น ค ื อ ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ ร ะ บ า ย ด ้ ว ย ส ี เข ้ ม ค ื อ ก ร ะ ด ู ก แก น 


ก ร ะ ด ู ก ท ี บ 
« - ส CO 
ม ี เซ ล ล ์ ก ร ะ ด ู ก แล ะ แค ล เซ ี ย ม + ฟ อ ส เฟ ต 


ไข ก ร ะ ด ู ก เห ล ื อ ง 
ส ะ ส ม ไข ม ั น 


ไข ก ร ะ ด ู ก แด ง 
%. Bg a จ 
ส ร ้ า ง เม ็ ด เล ื อ ด ต ่ า ง ๆ 
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122 BIO by TENT : a ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


@ ก ร ะ ด ู ก ชี ่ โค ร ง ม ี 12 ค ู ่ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ซี ้ โค ร ง แถบ น อ ก แล ะ แถบ ใน ท ํ า ง า น แบ บ ล ก เล ย 0 ณ์ ธ เ ช่ ว ย ใน ก า ร ห า ย ใจ 
เข ้ า อ อ ก แต ่ ล ะ ค ู ่ จ ะ อ ้ อ ม ม า ข้ า ง ห น ้ า เพ ื ่ อ เช ื ่ อ ม ก ั บ ก ร ะ ด ู ก ห น ้ า อ ก ย ก เว ้ น ค ู ่ 11 แล ะ 12 จ ึ ง เร ี ย ก ชี ่ โค ร ง ล อ ย 

@ ข้ อ ต ่ อ ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ได ้ แก ่ 
1. ข้ อ ต ่ อ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ไห ว ไม ่ ได ้ ค ื อ ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ 

. ข้ อ ต ่ อ แบ บ อ า น ม ้ า (saddle joint) เช ่ น โค น น ิ ้ ว โป ้ ง 

. ข้ อ ต ่ อ แบ ่ บ ล ู ก ก ล ม ใน เบ ้ า ก ร ะ ด ู ก (๒ ล ]! and so¢cket joint) ห ม ุ น ได ้ อ ิ ส ร ะ ค ื อ ห ั ว ไห ล ่ โค น ขา 

. ข้ อ ต ่ อ แบ บ ส ไล ด ์ (plane or gliding joint) เช ่ น ข้ อ ท ี ่ ม ื อ ท ี ่ เท ้ า 

. ข้ อ ต ่ อ แบ บ บ า น พ ั บ เห ย ี ย ด - ง อ ได ้ เท ่ า น ั ้ น (hinge joint) เช ่ น ศอก เข ่ า น ิ ้ ว ม ื อ 

. ข้ อ ต ่ อ แบ บ เด ื อ ย (อ piv ๐ ]0 ใ ก 0 เช ่ น ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก ค อ ขิ ้ น ท ี ่ 1 ก ั บ ชิ ้ น ท ี ่ 2 ท ํ า ให ้ ห ั น ห ั ว ช้ า ย ขวา ได ้ 

. ข้ อ ต ่ อ แบ บ ค อ น ได ล อ ย ด ์ (co ท dyloid joint) เช ่ น ข้ อ ม ื อ 


“ง ๕ ๐ OR ม N 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง ค น 


@ ท ํ า ง า น โด ย ก า ร ห ด - ค ล า ย ต ั ว แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ชน ิ ด 


เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ Smooth muscle 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ 
ร ู ป ท ร ง ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ย า ว ท ร ง ก ร ะ ส ว ย ท ร ง ก ร ะ บ อ ก แต ก แข น ง 


ล า ย (striation) | ม ี ไม ่ ม ี “1. 
น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ม า ก อ ย ู ่ ขอ บ เซ ล ล ์ ม ี 1 อ ย ู ่ ก ล า ง เช ล ล ์ ม ี 1 - 2 อ ย ู ่ ก ล า ง เซ ล ล ์ 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท | 5 ม 8 ทํา ให ้ เร า ค ว บ ค ุ ม | ANS ANS 
ที ่ ส ั ่ ง ก า ร ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง 
ค ก ร ะ ด ู ก ได ้ 
ต ํ า แห น ่ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส ่ ว น ให ญ่ ขอ ง | ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด | ห ั ว ใจ 


ต ่ อ ม ท ่ อ ต ่ า ง ๆ ผนัง อ ว ั ย ว ะ 
ภา ย ใน 


ร ่ า ง ก า ย เช ่ น แข น ขา 
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บ ท ท ี ่ 13 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 123 


biceps ห ด 
triceps ค ล า ย 
ก ร ะ ด ู ก ต ้ น แข น 


endoskeleton (กระดูก) ex ๐ skeleton (เปลือก) 


/ 
Ce 
(i 
flexor ห ด . | 
ซ้ #, แร ง ก ร ะ ท ํ า (effort) 
4 extensor ค ล า ย จ ุ ด ห ม ุ น (f น cc น ๓ ) แร ง ต ้ า น (|0 ล ส ๕) 


@ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ก ร ะ ด ู ก : ก ิ 6 ะ ๐ ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ห ด แล ้ ว อ ว ั ย ว ะ จ ะ ง อ ๐ ๑ อ ก 50: ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ห ด 
แล ้ ว อ ว ั ย ว ะ จ ะ เห ย ี ย ด เช ่ น 951 ๐ ๑ ๐05 ค ื อ ย็ 6 ๐: ท ี ่ ต ้ น แข น ส ่ ว น เท ่ ๐ ๐ 05 ก ็ ค ื อ ๑ ๕ อ ก 5 ๐1 ท ี ่ ต ้ น แข น ท ั ้ ง ส อ ง จ ึ ง 
ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น แบ บ ล ntag อ nism ส ํ า ห ร ั บ 01 ๐ 6๐05 ธ น ั ้ น ม ี ก ล ศา ส ต ร ์ เป ็ น ค า น อ ั น ด ั บ ส า ม น ั ่ น ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ถ้า 
ย ก ขอ ง ด ้ ว ย ท ่ า ด ั ง ร ู ป โด ย ม ี ข้ อ ศอก เป ็ น จ ุ ด ห ม ุ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ะ อ อ ก แร ง ม า ก ก ว ่ า น ้ า ห น ั ก ขอ ง ว ั ต ถุ เส ม อ 
@ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ : ท ี ่ ชั ้ น ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ท ั ้ ง แต ่ ห ล อ ด อ า ห า ร ล ง ไป จ ะ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ต า ม ย า ว ค อ ย บ ี บ - ค ล า ย ต ั ว ส ล ั บ ก ั น (๒ ๐ ท 5 ธ เ ล 518) เป ็ น ล ก เล ฮ 0 ๓ โธ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง 
@ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด ก ร ะ ด ู ก ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ไล ่ จ า ก เล ็ ก ขึ ้ น ไป ห า ให ญ่ ได ้ ด ั ง น ี ้ 
1. microfilament ห ร ี อ myofilament เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ด ต ั ว ได ้ เก ิ ด จ า ก เส ้ น ใย โป ร ต ี น 
2 ชน ิ ด ค ื อ เส ้ น ใย ล ๐ น ก เป ็ น เส ้ น บ า ง (แถบ จ า ง ) ก ั บ เส ้ น ใย ห ษ ู ๐ 5 เท เป ็ น เส ้ น ห น า (แถบ เข ้ ม ) โด ย 1 
myosin ล ้ อ ม ร อ บ ด ้ ว ย 6 ล actin 
2. myofibiils ห ร ื อ เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เล ็ ก เก ิ ด จ า ก ล ๐ น ั ก ก ั บ พ ๐ 8 เท เร ี ย ง ก ั น อ ย ่ า ง ม ี ร ะ เบ ี ย บ เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ล า ย (striation) 
3. muscle cell ห ร ื อ muscle fiber ห ร ื อ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เก ิ ด จ า ก เก ห ๐ [ป ว ท ไธ ห ล า ย ม ั ด ม า ร ว ม ก ั น 
4. พ น ะ ไอ ห ร ื อ ม ั ด ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เป ็ น ม ั ด ๆ ท ี ่ เร า ม อ ง เห ็ น 


@ ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ท ฤ ษ ฎี ธ ไ iding-filament theory 

ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 5 ๐ พ ๓ ล น ๕ (8 ม 8) โด ย ม ี ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท เป ็ น 
acetylcholine เม ื ่ อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ม า ถึ ง ก า ร ห ด ต ั ว จ ะ เก ิ ด จ า ก ล ๐ น ั ก เค ล ื ่ อ น เข ้ า ห า ก ั น แล ะ ก า ร ค ล า ย ต ั ว เก ิ ด 
จ า ก ล ๐ น ั ท เค ล ื ่ อ น อ อ ก จ า ก ก ั น โด ย ท ี ่ ค ว า ม ย า ว ขอ ง พ ษ ู ๐ 5 เท ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ด ห ร ื อ ค ล า ย ต ั ว 
ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ใช ้ 0 ล ” แล ะ A ไธ เข ้ า ช่ ว ย เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ึ ง ม ี it ๐ ๕ ๒ ๐ ท ส ท ่ ล ม า ก โด ย เฉ พ า ะ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม 
เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ท ี ่ ต ้ อ ง เต ้ น ต ล อ ด เว ล า แล ะ ใช ้ SR ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ 0 ล ”' ใน เซ ล ล ์ ด ้ ว ย เว ล า อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ก ล ้ า ม 
จ ะ ให ญ่ ขึ ้ น ไม ่ ใช ่ ว ่ า เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แต ่ เป ็ น เพ ร า ะ จ ํ า น ว น ๓ ๐ fi ๒ ท ์ | ก ั บ พ itoch อ nd ท ล ม า ก ขึ ้ น 
ต ่ า ง ห า ก 

แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ส ะ ส ม ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ค ื อ gl ไ ษ cogen แล ะ ๐ ๒ ล นั ท 6 phosphate ซึ ่ ง ต ั ว ห ล ั ง เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
ไน โต ร เจ น ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ ส ล า ย แล ้ ว จ ะ ได ้ ขอ ง เส ี ย เว ี ย ก ๐ reatinine 
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124 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


5 | 
ม ต ก ล า ม เน อ (พ us ๕ le) 


ภา พ อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม า ก แส ด ง ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ 
ร a 
แล ะ ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ย ึ ด ก ร ะ ด ู ก 


~ A 
ม ั ด ขอ ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ น ิ ว เค ล ี ย ส 
(bundle of muscle fibers) 
- 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 


เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เล ็ ก (เท ษ ๐ ก ิ อ ก ่ |) (muscle cell, muscle fiber) 


แถบ จ า ง แถบ เข ้ ม 


ภ ก “4 — hh— 


thin ก ิ ! ล ท า ธ ท ! = actin 


4 ๑ 
ภา พ ต ั ด ขวา ง @ 


————7- 
@ ๑ 
@ 
thick ก ิ เล ท ห า อ ท 1 = myosin 


า ล i 
ห น ่ ว ย ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
(sarcomere) 


ค ล า ย ต ั ว [ ห ด ต ั ว ใช ้ 0 ล ” จ า ก SER แล ะ ATP จ า ก mitochondria 


« ๕ 
ก า ร ห ด - ค ล า ย ขอ ง ก ล า ม เน อ 
= a 
เก ต จ า ก ก า ร เล อ น ต ว เข า - อ อ ก ขอ ง ล actin 
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@ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ 2 ชน ิ ด 
1 เซ ล ล ์ ค ้ า จ ุ น {glial cell, supporting cell) 
ช่ ว ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ง า น เช ่ น 5 ๐ ก พ ล บ ก 
cell, oligodendrocyte 
2. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท (ท อ น 1 ๐0 ท) ภา ย ใน ม ี | พ it ๐ - 
chondia จ ํ า น ว น ม า ก ม ี RE ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
Nissl body ช่ ว ย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ม ี 1 ก - 


dendrite 


cell body 
nucleus 

พ ร ร | body 
mitochondria 
axon 


termediate filament ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า myelin sheath 


ซา 4 
neurofilament เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ค ํ า จ ุ น เซ ล ล ์ node of Ranvier 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เข ้ า 
ท า ง dendrite ผ่ า น ต ั ว เซ ล ล ์ (ce11 ๒ ๐ dy) อ อ ก ไป 
ท า ง ล x๐ ท ห ร ื อ ใย ป ร ะ ส า ท (ne ะ ve fiber) แล ้ ว ส ่ ง 
ให ้ เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป ท า ง de ท dite ขอ ง อ ี ก เซ ล ล ์ ซึ ่ ง de ท - 
drite อ า จ ม ี ห ล า ย เส ้ น แต ่ ล ะ ๐ ท ม ี เพ ี ย ง เส ้ น เด ี ย ว 
เท ่ า น ั ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ย า ว จ ะ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น (ท ye ไ in 
sheath) ซึ ่ ง เป ็ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง Schwann cell 
ม า ห ่ อ ห ุ ้ ม ล ้ อ ม ร อ บ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ฉนวน ไข ม ั น (แต ่ ถ้า อ ย ู ่ ใน ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น จ ะ ส ร ้ า ง ม า จ า ก 0 ๐160- 
dendrocyte) ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง Sch พ ล nn ฮ ๑ ]] ท ี ่ ไม ่ ม ี ฉนวน เร ี ย ก ว ่ า ๒ ๐ ๕ 6@ ๐ 1 โล ท ห ธะ ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ล ะ ๐ ท 
ก ั บ de ท ส ท ่ te ขอ ง อ ี ก เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า ธ 9 ถ ล บ 056 ซึ ่ ง ม ี ช่ อ ง ว ่ า ง เว ี ย ก ธ ข ก ล น ์ ๐ cleft เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ร ะ จ ุ ก ก ั น ใน 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก เร ี ย ก ป ม ป ร ะ ส า ท (ganglion) 

เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แบ ่ ง ต า ม ห น ้ า ท ี ่ ได ้ เป ็ น 

1. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ( ธ ๐ ก 50 เ 7 ก อ น ๐ 0) ร ั บ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (1eceptor) 

แล ้ ว ส ่ ง ต ่ อ ให ้ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น ห ร ื อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร 


myelin sheath 


axon 
nucleus 


Schwann cell 
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2. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น (ล ธ ธ 06 โ ล น ์ อ ก neuron, interneuron) อ ย ู ่ ใน ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง ข้ อ 1. แล ะ ข้ อ 3. 
3. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร (๐101 ก ๑ น 5๒) ส ่ ง ก ร ะ แส ไป ให ้ ห น ่ ว ย ส ั ่ ง ก า ร (๑ ย ๐ ๐ เอ 0) ให ้ ต อ บ ส น อ ง 


unipolar neuron bipolar neuron multipolar neuron 


เช ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ย ั ง แบ ่ ง ต า ม ร ู ป ร ่ า ง ได ้ เป ็ น 
1. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขั ้ ว เด ี ย ว (unipolar neuron) เป ็ น sensory ท อ น เอ ท เช ่ น ท ี ่ ต ั ว เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ใน ป ม ป ร ะ ส า ท 
ร า ก บ น ไข ส ั น ห ล ั ง (d ๐ 1sal ro ๐ t ganglion) 
ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส อ ง ขั ้ ว (bipolar neuron) เป ็ น sensory ท อ น อ ท อ ย ู ่ ท ี ่ จ ม ู ก ต า ห ู 
3. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล า ย ขั ้ ว (multipolar ท ธน แอ ท ) ม ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เป ็ น interne น ron ห ร ื อ พ อ tor ท ล น เอ ท 
@ ล ะ เท ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม จ ะ ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ี เท า ไม ่ ม ี ๓ ๐ 4 ๐ ๐ f ส ล ท vie น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง (๐ 1@ 
conduction) ส ่ ว น ถ้า ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม จ ะ ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ี ขา ว ม ี ท ๐ de ๐ f R ล nie น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แบ บ ก ร ะ โด ด 
(saltatory conduction) ซึ ่ ง เร ็ ว ก ว ่ า แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ป ร ะ ม า ณ 10 เท ่ า 
@ เม ื ่ อ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
(membrane potential) ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง cathode ray os¢cillo- 
sc อ pe พ บ ว ่ า ร ะ ย ะ ป ก ต ิ ใน เซ ล ล ์ จ ะ เป ็ น - แล ะ น อ ก เซ ล ล ์ จ ะ เป ็ น 
+ ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ว ั ด ได ้ ป ร ะ ม า ณ -70 พ ๓ ป เร ี ย ก ศั ก ย ์ เย ื ่ อ เซ ล ล ์ 
ร ะ ย ะ พ ั ก (resting membrane potential) เป ็ น ผล ม า จ า ก 
ข้ า ง น อ ก ม ี ม ล ' แล ะ 0] เย อ ะ ส ่ ว น ข้ า ง ใน ม ี %' ก ั บ ไอ อ อ น ล บ 
(anion: A’) ขอ ง ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล (เช ่ น โป ร ต ี น อ ม ภ A) เย อ ะ ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น ไป ได ้ 2 ก ร ณี ค ื อ 
1. hyperpolarization ค ื อ เป ็ น ล บ ม า ก ขึ ้ น เก ิ ด จ า ก ช่ อ ง ' เป ิ ด ให ้ ม ั น ไห ล อ อ ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ ช่ อ ง 1 เป ิ ด ให ้ 
ม ั น ไห ล เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เป ็ น ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ร ้ า ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 


2. depolarization ค ื อ เป ็ น ล บ น ้ อ ย ล ง เก ิ ด จ า ก ช่ อ ง ] ง ล ' เป ิ ด ท ํ า ให ้ ม ั น ไห ล เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เป ็ น ก า ร ส ่ ง เส ร ิ ม 
ก า ร ส ร ้ า ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
ใน ร ะ ย ะ พ ั ก น ั ้ น ] ง ล ' จ ะ แพ ร ่ เข ้ า แล ะ 1(' จ ะ แพ ร ่ อ อ ก เช ล ล ์ ต า ม ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น แล ะ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
ท ํ า ให ้ เส ี ย ส ม ด ุ ล ไอ อ อ น ได ้ เซ ล ล ์ จ ึ ง ล ctive ห ล ท ธ ถ 0 เอ า ม ล ' อ อ ก เซ ล ล ์ แล ะ น ํ า K' ก ล ั บ เข ้ า เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ต ล อ ด 
เว ล า ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 3 ม ล ' : 2 ' เร ี ย ก ว ่ า ม ล ' - K' น ท บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ท ฑ์ 06 ๐ ก ส ท ล ม า ก 
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membrane potential (mV) 


a = hyperpolarization 
b = depolarization โห" action potential 


๐ = ท อ พ อ impulse 


ไส ฟรี ( อ 6 ๕๕ อ ร แร ร ร เพ ร ร จะ เร ส น เด ย ๑ อ ะ สระ ด ด จ 6 ะ ธะ รา ร า จ ะ จ เส ง เก ร ร ร จ ะ ระ ร เธ า ร ะ จะ ร ร. จ ะ ๑ เละ จ ะ เห จ ทุ (๑ ก ระ ช ะ ร threshold potential 
resting potential 
เว ล า 


= + - - ไง ey CO : 
@ ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ( ถ ๐ พ 6 บ ก น 50) เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ น ี ่ เอ ง เว ี ย ก @ ไ ๕ tochemical 
ข่ ๕ «4 ะ Ss 2 
reaction ม ี 5 ขั ้ น ต อ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น (ด ู ภา พ ป ร ะ ก อ บ ) 


1 
ตื, 


resting stage (ร ะ ย ะ พ ั ก ) - ศั ก ย ์ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ -70 ท กั เก ิ ด ม ล a’ - 6" pump ด ั ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว 

เม ื ่ อ ม ี ส ิ ่ ง ก ร ะ ต ุ ้ น - จ ะ ท ํ า ให ้ ม ล ' แพ ร ่ เข ้ า เซ ล ล ์ เก ิ ด depo ๐ ไล rization เม ื ่ อ ศั ก ย ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ถึ ง จ ุ ด ท ี ่ เร ี ย ก threshold 
potential (ป ร ะ ม า ณ -50 เท) จ ะ เป ็ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ ต า ม ม า เป ็ น พ ร ว น (๕ ) แต ่ ถ้า ก ร ะ ต ุ ้ น 
ไม ่ ถึ ง จ ุ ด น ั ้ น ก ็ จ ะ ไม ่ เก ิ ด อ ะ ไร เล ย (๒ ) จ ึ ง เร ี ย ก ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท น ี ้ ว ่ า เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ A or None 


. depolarization - threshold potential จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ป ร ะ ต ู ] ง ล ' เป ิ ด ม ล ' ม ั น จ ึ ง พ ร ู เข ้ า ม า ใน เซ ล ล ์ ม า ก 


ม า ย จ น ถึ ง ล ction potential (ป ร ะ ม า ณ +50 เท ป ) เป ็ น ผล ให ้ ศั ก ย ์ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เป ็ น + น อ ก เซ ล ล ์ เป ็ น 
- (ต า ม ป ก ต ิ ใน เซ ล ล ์ เป ็ น - น อ ก เซ ล ล ์ เป ็ น +) แล ะ จ ะ เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ บ ร ิ เว ณ ถ ั ด ไป เก ิ ด ล action potential 
ต า ม ม ั น ก า ร ท ี ่ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ใน เช ล ล ์ เป ็ น + เค ล ื ่ อ น ไป เร ื ่ อ ย ๆ น ี ้ ค ื อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท น ั ้ น เอ ง 

repolarization - ป ร ะ ต ู Na' ป ิ ด แต ่ ป ร ะ ต ู K' เป ิ ด แท น K' จ ึ ง พ ร ู อ อ ก ไป ม า ก ม า ย ศั ก ย ์ ล ด ล ง ฮ ว บ ฮา บ 


5. undershoot - ศั ก ย ์ ท ี ่ ล ด ล ง ม า ท ํ า ให ้ เป ็ น ล บ ต ่ า ก ว ่ า ป ก ต ิ (hyperpolarization) เป ็ น เว ล า ส ั ้ น ๆ เร ี ย ก 
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refractory period ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เก ิ ด action potential บ ร ิ เว ณ น ั ้ น ซ้ ้ า อ ี ก ท ํ า ให ้ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไห ล ย ้ อ น 

ไม ่ ได ้ จ ึ ง ไห ล จ า ก ต ้ น ไป ป ล า ย ล ะ ๐ ก เท ่ า น ั ้ น แล ะ ท ํ า ให ้ ใย ป ร ะ ส า ท บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ๆ ไม ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ถี ่ เก ิ น ไป ห ล ั ง 
ง > + # < เว sa เว , ม > 

จ า ก น ั ้ น จ ะ เก ิ ด ม ล ' - K' อ น ท ท ศั ก ย ์ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ จ ึ ง ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ท ี ่ 1 ๒ เท ฮ ธ เ ล ย อ ต า ม เด ิ ม 


- dn ม ต " 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ล ๐ ย ๐ ก potential แล ้ ว จ ะ เห น ี ย ว น ํ า 

a oi dd HS SS MT 
ให ้ บ ร ิ เว ณ ถ ั ด ไป ม ี ก า ร เค ล ื อ น ขอ ง ม ล ' - K' เห ม ื อ น ต ั ว ม ั น 


-- -- ้ - ้ ท้ - ้ - ้ ค้ - ---- อ @ ๕ ๑ 4 ๑ ๕ 4 ค ล ละ 5๑ + ๑ ๕ ๑ ๕ ๐ ๑ «๑ ๑ จ + ๑ ๕ ๑ + ง จ ๕ 6 


++++++++++++ --- ---- ------ - 


--- ค - ค - ค - ----- = ค ++ จ ++4+4++++++++++++4+++++ 


+» 4# %# 4 % 4 «๑ ง ๑ 4 ง ๆ | mo i mm mn mw จ น เต ขน ล ะ ” ง ม ละ ว ม ม + + +++++ ฯ ง ++++ 


-------- --+++++999+++++ ---- 
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เม ื ่ อ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง -70 mV—> +50 mV —> -70 mV 


@ 
@ เม ื ่ อ ม า ถึ ง ป ล า ย ล ะ ๐ ท ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ะ ข้ า ม ไป ส ๐ ๓ ๕ ท 16 ขอ ง เซ ล ล ์ ถัด ไป ผ่ า น ไซ แน ป ส์ ได ้ 2 ว ิ ธี 
1. ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า (@ ไ ectrical synapse) - ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย gap junction แค บ ๆ เม ื ่ อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
ม า ถึ ง จ ึ ง ส ่ ง ข้ า ม ไป เล ย ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ส อ ง ท ิ ศ ท า ง ม ั ก พ บ ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ 
ชั ้ น ต ํ า เช ่ น ท erve ท et ขอ ง 0 ญ์ (ล ท ์ อ ก เม ื ่ อ เร า เอ า ไม ้ เช ี ่ ย ไฮ ด ร า ม ั น จ ึ ง ส ะ ด ุ ้ ง ไป ท ั ้ ง ต ั ว 


0 ล ” 0 ล ” 
ป ล า ย ล x ๐ ๓ ก ล ไก ขอ ง ๕ ก ๑ ก า ๐ ล | synapse 


1. เม ื ่ อ ล ๐ ย ่ อ ก 001 ธ ท น ์ ล ! ม า ถึ ง ป ล า ย ล x๐ ๓ 
ะ เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ ๐ ล” ภา ย น อ ก แพ ร ่ เข ้ า ม า 
2. 0 ล ” กระ ต ุ ้ น ynaptie vesicle ให ้ exocytosis 
ป ล ่ อ ย ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท อ อ ก ไป ใน s ษ ก ล ptie cleft 
3. ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ 
4. ซึ ่ ง เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
ที ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ถัด ไป ก ่ อ น ท ี ่ ม ั น จ ะ ถู ก ท ํ า ล า ย 


กล” 
synaptic vesicle 


neurotransmitter 
2 
Ca 6 ล ” 


Ca® receptor protein 


dendrite 


2. ไซ แน ป ส ์ เค ม ี (chemical synapse) - ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย ธ ห ก ล น ์ อ ๐ cleft ท ี ่ ก ว ้ า ง ท ํ า ให ้ ต ้ อ ง ใช ้ ส า ร เค ม ี 
พ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ข้ า ม เร ี ย ก ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท (ne น ะ ๐ transmitter) ท ี ่ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน ถุ ง syn ล ptie vesicle 
เม ื ่ อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ม า ถึ ง ป ล า ย ล ะ ๐ ๓ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ล” แพ ร ่ เข ้ า ม า ใน เซ ล ล ์ ซึ ่ ง จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ sy ก aptic 
vesicle ป ล ่ อ ย ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท อ อ ก ไป ท ี ่ synaptic cleft โด ย exocytosis อ ี ก ต ่ อ ห น ึ ่ ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท 
เห ล ่ า น ั ้ น จ ะ ไป เก า ะ ท ี ่ ช่ อ ง โป ร ต ี น บ น ๕ ๑๓ ส ่ น่!@ ขอ ง เซ ล ล ์ ถัด ไป เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ โป ร ต ี น เห ล ่ า น ั ้ น เป ิ ด ห ร ื อ ป ิ ด 
ร ั บ ไอ อ อ น ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ศั ก ย ์ เย ื ่ อ เซ ล ล ์ (hy ษ pep ๐ ไล ท ่ z ล ti อ n ห ร ื อ depolarization) 
ถ้า เก ิ ด ๕ ๐ ๒ 0 ไล ท ์ 7 ล น ์ อ ท ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ่ อ ไป ใน เช ล ล ์ น ี ้ เม ื ่ อ ท ํ า ง า น เส ร ็ จ ส า ร ส ื ่ อ 
ป ร ะ ส า ท ม ั ก ถู ก ท ํ า ล า ย โด ย เอ น ไซ ม ์ ก า ร น ํ า แบ บ น ี ้ เก ิ ด ได ้ ท ิ ศ เด ี ย ว เพ ร า ะ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ม ี อ ย ู ่ แค ่ ท ี ่ ป ล า ย ล ะ ๐ ๓ 
แล ะ ก า ร ส ่ ง ผ่ า น จ ะ ใช ้ เว ล า ม า ก ก ว ่ า แบ บ แร ก 
@ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท เช ่ น ล ๐ 6 เข 1600 ไ ก ๐ (ก ํ า จ ั ด โด ย เอ น ไซ ม ์ ล cety!cholinesterase), norepinephiine (ก ํ า จ ั ด โด ย 
เอ น ไซ ม ์ ท ๐ on ๐ amine oxidase), epinephrine, endorphin เป ็ น ต ้ น 
@ ส า ร พ ิ ษ บ า ง ชน ิ ด ม ี อ ั น ต ร า ย ถึ ง ชี ว ิ ต เพ ร า ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง che พ ๓ ical syn ล pse เช ่ น 
1. ส า ร พ ิ ษ จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย 0. 90 แ ม บา น ใน ห น ่ อ ไม ้ ป ั ๊ บ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ห ล ั ่ ง ล ๐6 เ 91000]156 ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เป ็ น 
อ ั ม พ า ต ก ่ อ น ก ิ น ห น ่ อ ไม ้ ป ั ๊ บ เร า จ ึ ง ค ว ร ท ํ า ให ้ ส ุ ก เส ี ย ก ่ อ น 
2. ส า ร พ ิ ษ จ า ก ป ล า ป ั ก เป ้ า (tetrodotoxin) ย ั บ ย ั ้ ง ม ล ' ๕ ก ล ก ก 6๐] จ ึ ง ส ่ ง ต ่ อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไม ่ ได ้ จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ชา 
3. ย า ฆ่า แม ล ง ป ร ะ เภ ท ๐ ganophosphate ท ํ า ล า ย เอ น ไซ ม ์ ล cetylcholinesterase จ ึ ง ท ํ า ให ้ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
parasympathetic ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ต ล อ ด เว ล า น ้ า ล า ย ฟู ม ป า ก ค ล ื ่ น ไส ้ อ า เจ ี ย น ห ั ว ใจ เต ้ น ช้ า 
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@ ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ขึ ้ น ก ั บ 
1) เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ล ะ ๐ ท ต ้ อ ง ม า ก ๆ 2) ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม เพ ื ่ อ ก า ร น ํ า แบ บ ก ร ะ โด ด 
3) node of Ranvier อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น จ ะ ได ้ ก ร ะ โด ด ได ้ ไก ล ๆ 4) ม ี ไซ แน ป ส ์ น ้ อ ย ๆ ไม ่ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า ม า ก 
@ ค ว า ม แร ง ขอ ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ค ว า ม แร ง ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ล ๐ น 0 ๓ poteniial ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น (เพ ร า ะ ม ี ค ่ า +50 ทั / เส ม อ ) โด น ต บ ก ั บ โด น แต ะ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ะ แร ง เท ่ า ก ั น แต ่ ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ ค ว า ม ถี ่ 
ขอ ง ล 6 น ่ อ ก potential ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ า ง ห า ก ถ้า ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ม ี ค ว า ม แร ง ม า ก ก ็ ท ํ า ให ้ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ม ี ค ว า ม ถี ่ ม า ก 


@ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ ิ จ า ร ณา ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 
1. ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง (ce ท tral nervous system: CNS) ค ื อ ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ร ู ้ 
ป ร ะ ม ว ล ผล แล ะ ส ั ่ ง ก า ร 
2. ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก (peripheral nervous system: PNS) ค ื อ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง (0) แล ะ เส ้ น 
ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง (8 ม ) ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ เ ข้ า ไป ท ี ่ ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ อ อ ก ไป ท ี ่ ส ่ ว น ต อ บ ส น อ ง 
@ ล ิ ่ ง เจ้า (ธน ท น ไน ร) -> ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (receptor) -->- sensory_neuron -->- CNS -->- motor 
ถอน เอ ท —» ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร (effector) -> ต อ บ ส น อ ง (response) 
จ า ก แบ บ แผ น น ี ้ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก (ขี ด เส ้ น ใต ้ ) พ ิ จ า ร ณา ต า ม ห น ้ า ท ี ่ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 
1. ส ่ ว น ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ร ั บ จ า ก ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย น อ ก ห ร ื อ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
2. ส ่ ว น ท ี ่ ส ั ่ ง ก า ร ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ท ํ า ง า น 2 อ ย ่ า ง ค ื อ 
2.1 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก (ร ๐ พ atic nervous system: SNS) 
2.2 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ (a น utonomic nervous system: ANS) แบ ่ ง เป ็ น parasympathetic 
nervous system แล ะ sympathetic nervous system 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


———— ni ม 


๐ พ ร PNS 


[ร 


ส ม อ ง ไข ส ั น ห ล ั ง แบ ่ ง ต า ม ต ํ า แห น ่ ง แบ ่ ง ต า ม ห น ้ า ท ี 


CN 
[ | ไข ส ั น ห ล ั ง 


CN SN motor sensory 


EE พ 


ส ม อ ง 


sympathetic parasympathetic 
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@ ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง อ ย ู ่ ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม (๒ อ พ ก ๐5) 3 ชั ้ น ชั ้ น น อ ก ด ่ น ธ ล เล เอ ะ ห น า แล ะ แข ็ ง แร ง ชั ้ น ก ล า ง 
arachnoid เป ็ น เย ื ่ อ บ า ง ๆ ชั ้ น ใน อ่ ล พ ล te บ า ง ๆ แน บ ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง 
น ้ า เล ี ้ ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง (๐ ๐ ๒ ๐ 50601 ก ล ] ป ิ น ่ ส: 08F) อ ย ู ่ ใน โพ ร ง ส ม อ ง (ve ท เ ท ่ ๐ ไอ ) ใน ช่ อ ง ก ล ว ง 
ก ล า ง ไข ส ั น ห ล ั ง (ce ท t ล ไ 6 ๐ ล ก ล ]) แล ะ ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ่ น ก ล า ง ก ั บ ชั ้ น ใน (ร ถ ไ 0 ล ล อ ก ๐ 014 ธ ล 06) ช่ ว ย ห ล ่ อ 
เล ี ้ ย ง ร ะ บ า ย ขอ ง เส ี ย แล ะ ก ั น ก ร ะ เท ื อ น ให ้ ก ั บ 0 ม 5 


cerebrum 


ventricle J (4) 


hypothalamus 


pituitary gland thalamus (9 ) 
pineal gland y 
E 
ซี midbrain cerebellum 
๕ 00 ก 8 ป 
ว ง medulla 1 = frontal lobe 2 = temporal lobe 
ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ม อ ง 3 = occipital !0 ๒ 6 4 = parietal lobe 


@ ส ม อ ง (๒ ะ ล in) ชั ้ น น อ ก เป ็ น เน ื ้ อ ส ี เท า (grey พ ล atte ะ ) ม ี ต ั ว เซ ล ล ์ แล ะ ล x ๐ ท ท ี ่ ไม ่ ม ี ไม อ ี ล ิ น ข้ า ง ใน เป ็ น เน ื ้ อ ส ี 
ขา ว (พ hite matter) ม ี ใย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี ไม อ ี ล ิ น ส ม อ ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ต า ม ล ํ า ด ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ 
1. ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า (forebrain) 

1.1 olfactory bulb เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ร ั บ ก ล ิ ่ น 

1.2 cerebrum เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ค ิ ด ค ว า ม จ ํ า ป ั ญ ญ า ก า ร พ ู ด ภา ษา ป ร ะ ส า ท ส ั ม ผ ั ส ท ั ้ ง ห ้ า แล ะ ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ด ้ า น น อ ก cere ๒ ธน พ เร ี ย ก erebral cortex ม ี ส ี เท า ๐ ๐ ๒ ๐ 0 ม ี ส อ ง 
ซี ก ซ้ า ย ขวา ซี ก ซ้ า ย ค ว บ ค ุ ม ร ่ า ง ก า ย ด ้ า น ขวา แล ะ ค ว า ม ค ิ ด แน ว ว ิ ท ย ์ ซี ก ขวา ค ว บ ค ุ ม ร ่ า ง ก า ย ด ้ า น ซ้ า ย 
แล ะ ค ว า ม ค ิ ด แน ว ศิ ล ป ์ ก า ร ฝ ่ อ ขอ ง ๐ 6 ๑ 0 โล] cortex ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ผู ้ ส ู ง อ า ย ุ เร ี ย ก โร ค อ ั ล ไซ เม อ ร ์ 
(Alzheimer's disease) โด ย ย ั ง ไม ่ ท ร า บ ส า เห ต ุ แน ่ ชั ด อ า จ เก ิ ด จ า ก ก า ร ขา ด เล ื อ ด พ ั น ธุ ก ร ร ม ห ร ื อ 
ได ้ ร ั บ ส า ร พ ิ ษ โด ย ๐ ๐ ๒0 ก แต ่ ล ะ ซี ก แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 4 ส ่ ว น 
- ด ้ า น ห น ้ า (ก ๐ ๓ เล ] 1000) เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว (๓ ๐ ๐ ล ล) ก า ร อ อ ก เส ี ย ง ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 

ค ว า ม จ ํ า ป ั ญ ญ า อ า ร ม ณ์ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก บ ุ ค ล ิ ก ภา พ 

- ด ้ า น ข้ า ง (temporal lobe) เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ได ้ ย ิ น ก า ร ด ม ก ล ิ ่ น 
- ด ้ า น ห ล ั ง (๐ 0 ๓ ๒ โ เล 1 lobe) เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ม อ ง เห ็ น 
- ด ้ า น บ น (parietal lobe) เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ( ธ อ 0 ธ 017 ล ะ ๑ ล ) ก า ร เข ้ า ใจ ภา ษา 

1.3 hypothalamus ด ู แล homeostasis ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด อ า ร ม ณ์ 
ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ื ้ น ฐา น เช ่ น น ้ า อ า ห า ร ก า ร น อ น ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ท า ง เพ ศ แล ะ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท 
ป ล า ย ส ุ ด เป ็ น ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง (pituitary gland) 

1.4 t ถ ล ไ ล ๓ น ร เป ็ น ศู น ย ์ ร ว บ ร ว ม ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แล ้ ว แย ก ไป ส ม อ ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ก า ร ร ั บ ร ู ้ ท ั ้ ง ร ู ป ร ส เส ี ย ง 
ส ั ม ผ ั ส ก ่ อ น จ ะ ขึ ้ น ไป ห า ๐ อ 6 ๒ ท น เพ ต ้ อ ง ผ่ า น ท ี ่ น ี ่ ก ่ อ น เส ม อ 

1.5 pineal gland ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท า 6 ใ ล เอ ก ท โด ย ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ เร ต ิ น า 
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2. ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง (พ idb ธ ล ่ in ท ) ใน ค น เจ ร ิ ญ น ้ อ ย อ า จ เร ี ย ก ว ่ า ๐ ptic 1006 เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 160 ๐ ๐ ขอ ง 
ต า แล ะ ก า ร ได ้ ย ิ น เท ่ า น ั ้ น 
3. ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง (hindbrain) 
3.1 cerebellum ป ร ะ ส า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ก า ร ท ํ า ง า น ท ี ่ ป ร ะ ณี ต แล ะ ก า ร ท ร ง ต ั ว แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 
ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ใน น ี ้ ท ํ า ง า น ผิ ด ป ก ต ิ เว ล า เม า เล ย เด ิ น เซ 
* cerebrum ส ั ่ ง ง า น ให ้ ท ํ า น ู ่ น ท ํ า น ี ่ แต ่ cerebe ไ น พ ส ั ่ ง ให ้ ท ํ า น ู ่ น ท ํ า น ี ่ ได ้ พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น 
3.2 อ อ ๐ ท ธ เป ็ น ท า ง ส า ม แพ ร ่ ง ร ะ ห ว ่ า ง 6 ๐695 cerebel น พ แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ 
ก า ร เค ี ้ ย ว ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า ล า ย แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ใบ ห น ้ า 
3.3 medulla oblongata เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง ล ม 5 ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด เช ่ น ห ั ว ใจ เต ้ น ก า ร ห า ย ใจ ค ว า ม ต ั น 
เล ื อ ด แล ะ เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง เ ๒ [๒ ๒ % บ า ง ชน ิ ต เช ่ น ไอ จ า ม ก ล ื น อ า เจ ี ย น 
@ ก ้ า น ส ม อ ง (๒ brain stem) = pons + medulla + midbrain ถ้า ก ้ า น ส ม อ ง ถู ก ท ํ า ล า ย เร า ก ็ ต า ย แต ่ ถ้า ๐ ๐ ๑ - 
brum ถู ก ท ํ า ล า ย ไม ่ ต า ย อ า จ เป ็ น อ ั ม พ า ต ป ั ญ ญ า อ ่ อ น ค ว า ม จ ํ า เส ื ่ อ ม บ ุ ค ล ิ ก ภา พ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ผิ ด 
ป ก ต ิ ท า ง ป ร ะ ส า ท อ ื ่ น ๆ 
@ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง (cranial nerve: 0N) ม ี 12 ค ู ่ ม ี ท ั ้ ง เส ้ น ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (ens ๐ ry ก ๑ อ - ค ู ่ ท ี ่ 1 2 8) 
เส ้ น ท ี ่ ส ั ่ ง ก า ร (๓ ๐ t ๐ ne ะ ve - ค ู ่ ท ี ่ 3 4 6 11 12) ห ร ื อ เส ้ น ท ี ่ ท ั ้ ง ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ ส ั ่ ง ก า ร เร ี ย ก เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
ผสม (๓ ixed nerve - ค ู ่ ท ี ่ 5 7 9 10) 
ส ิ ่ ง ท ี ่ ค ว ร ท ร า บ ค ื อ 
1. ค ู ่ ท ี ่ 1 2 8 เป ็ น se ๓ s ๐ 1y ท อ ะ บ e รั บ ก ล ิ ่ น ภา พ แล ะ เส ี ย ง ก ั บ ก า ร ท ร ง ต ั ว ต า ม ล ํ า ด ั บ 
2. ค ู ่ ท ี ่ 7 9 ร ั บ ร ส จ า ก ล ิ ้ น 
3. ค ู ่ ท ี ่ 3 4 6 ช่ ว ย ก ล อ ก ล ู ก ต า 
4. คู่ ท ี ่ 10 ย า ว ส ุ ด ไป ถึ ง ท ้ อ ง ส ่ ว น ค ู ่ ท ี ่ 1 ส ั ้ น ส ุ ด ล ง ไป ห า จ ม ู ก 
5. ค ู ่ ท ี ่ 3 7 9 10 เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ร ะ บ บ p ล rasympathetie เช ่ น ค ู ่ ท ี ่ 7 แล ะ 9 เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ห ล ั ้ ง น ้ า ล า ย 
6. ค ู ่ ท ี ่ 9 10 11 ส ั ่ ง ก า ร ท ี ่ ค อ ห อ ย ค ื อ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร อ อ ก เส ี ย ง ก า ร ก ล ื น 
@ ไข ส ั น ห ล ั ง (spinal co ๐rd) ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ส ม อ ง ค ื อ ข้ า ง น อ ก เป ็ น ส ี ขา ว ข้ า ง ใน เป ็ น ส ี เท า ต ร ง ก ล า ง เป ็ น ร ู ก ล ว ง 
(central canal) ม ี น ้ า เล ี ้ ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ส ี เท า เป ็ น ร ู ป ผี เส ื ้ อ ป ี ก บ น เร ี ย ก ๕ ๐ โธ ล ] 5 ๐ ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
ไข ส ั น ห ล ั ง ย ื ่ น อ อ ก ม า เร ี ย ก ร า ก บ น (๕ ๐ ะ 5 ล ใ 1000 ซ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ม ี ต ั ว เซล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขั ้ ว เด ี ย ว อ ย ู ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ป ม ป ร ะ ส า ท ร า ก บ น (๕ orsal ro ๐ t gan ส i อ ท ) ส ่ ว น ป ี ก ล ่ า ง เร ี ย ก ve ท tr ล al ก ๐ ม ี ร า ก ล ่ า ง (ขอ ก ล! 1000 ช่ ว ย 
ส ั ่ ง ก า ร ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล า ย ขั ้ ว 
sensory neuron ใน ร า ก บ น น ั ้ น อ า จ จ ะ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ให ้ ล ss ๐ ciation ท อ น อ ก -> ส ม อ ง ห ร ื อ 
association neuron —» motor ท ล น แอ ท ห ร ื อ ส ่ ง ให ้ ท ๐ 1 ๐ 1 ท อ น เอ ท เล ย ก ็ ได ้ ไข ส ั น ห ล ั ง อ ย ู ่ ใน ก ร ะ ด ู ก 
ส ั น ห ล ั ง จ น ถึ ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น เอ ว ข้ อ ท ี ่ 2 เท ่ า น ั ้ น ด ั ง น ั ้ น เว ล า ค ุ ณ ห ม อ จ ะ เจ า ะ เอ า น ้ า เล ี ้ ย ง ไข ส ั น ห ล ั ง ห ร ื อ 
ฉี ด ย า ต ้ อ ง ฉี ด ต ่ า ก ว ่ า น ั ้ น จ ะ ได ้ ไม ่ โด น เน ื ้ อ ไข ส ั น ห ล ั ง 
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multipolar เท 1 ไธ ท ท ธน เอ ท 
multipolar motor ท ธน ห อ ห 
dorsal root 

dorsal root ganglion 
unipolar sensory neuron 


a LI LG 
น ี ่ ค ื อ ไข ส ั น ห ล ั ง - 


white matter 
central canal 
grey matter 


meninges 


dorsal root ganglion 


spinal nerve : มี ท ั ้ ง sensory แล ะ motor จ ึ ง เป ็ น ixed nerve 


@ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง (spinal nerve: SN) ม ี 31 ค ู ่ ค ื อ ค อ 8 อ ก 12 เอ ว 5 ก ร ะ เบ น เห น ็ บ 5 แล ะ ก ้ น ก บ 
1 ค ู ่ ท ุ ก ค ู ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท า ง ร า ก บ น แล ้ ว ส ั ่ ง ก า ร ท า ง ร า ก ล ่ า ง จ ึ ง เป ็ น พ ixed ne ะ ve ท ั ้ ง ห ม ด 


CNI | sensoy | ว ั บ ก ล ิ ่ น จ า ก จ ม ู ก 


CN I sensory ร ั บ ภา พ จ า ก เร ต ิ น า 


CN IN ส ั ่ ง ก า ร ให ้ ก ล อ ก ต า 
CN IV ส ั ่ ง ก า ร ให ้ ก ล อ ก ต า 
CN V ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ า ก ศี ร ษ ะ 
ส ั ่ ง ก า ร ก ล ้ า ม เนื ้ อ ท ี ่ ใช ้ เค ี ้ ย ว 
CN VI ส ั ่ ง ก า ร ให ้ ก ล อ ก ต า 
CN VII ร ั บ ร ส ท ี ่ ล ิ ้ น 


ย ม Py น w 
ส ั ่ ง ก า ร ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ท ี ่ ใช ้ แส ด ง ส ี ห น ้ า 


แล ะ ต ่ อ ม น ้ า ล า ย 


CN VII | sensory | ร ั บ เส ี ย ง แล ะ ก า ร ท ร ง ต ั ว จ า ก ห ู 


ร ั บ ร ส ท ี ่ ล ิ ้ น 


ส ั ่ ง ก า ร ท ี ่ ค อ ห อ ย แล ะ ต ่ อ ม น ้ า ล า ย 


CN X ร ั บ ร ส ท ี ่ โค น ล ิ ้ น แล ะ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ า ก ช่ อ ง อ ก ช่ อ ง ท ้ อ ง 
ส ั ่ ง ก า ร ท ี ่ ค อ ห อ ย แล ะ ช่ อ ง อ ก ช่ อ ง ท ้ อ ง 

CN XI ส ั ่ ง ก า ร ค อ ห อ ย แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ย ก ไห ล ่ 

CN XI ส ั ่ ง ก า ร ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ล ิ ้ น 

SN 1-31 | mixed ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ ส ั ่ ง ก า ร ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แข น ขา ล ํ า ต ั ว 
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ผ่ = ม .= ้ 
@ 5 ม 5 ส ั ่ ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ได ้ ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย ซึ ่ ง เร า อ า จ ค ว บ ค ุ ม ได ้ เอ ง (๐ ใน ท เล ะ ) เช ่ น ย ก แข น ย ก ขา 


แต ่ บ า ง ท ี ก ็ ค ว บ ค ุ ม ไม ่ ได ้ (invo ใ น nt ล ry) เป ็ น refl อ ex ล ction เช ่ น เข ่ า ก ร ะ ต ุ ก เว ล า โด น ห ม อ เค า ะ ห ร ื อ ชั ก ขา ห น ี 
เว ล า เห ย ี ย บ ต ะ ป ู 5 ม 8 ม ี m๐ t ๐ 1 ne น ะ 0 ท 1 เซ ล ล ์ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ใช ้ ค ื อ ล cetylcholine ศู น ย ์ ก ล า ง อ ย ู ่ ท ี ่ 
cerebrum 
@ A ม S ส ั ่ ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ห ร ื อ ย ั บ ย ั ้ ง ท ี ่ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ไม ่ ได ้ เช ่ น ท ี ่ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ เร า ค ว บ ค ุ ม 
ไม ่ ได ้ (เถ ห 0] น ก เล ร ข ) ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น 2 ร ะ บ บ ค ื อ p ล arasympathetic ก ั บ sympathetic ใน ส ภา ว ะ ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
ANS ท ั ้ ง ส อ ง แบ บ ต ่ า ง ก ็ ม ี ๓๐ t ๐ 1 ne น ะ 0 ท 2 เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ล ์ เช ื ่ อ ม ก ั บ เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ไซ แน ป ส ์ เก ิ ด เป ็ น ป ม ป ร ะ ส า ท เร ี ย ก ป ม ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ (a น tonomic ganglion) ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท 
ท ี ่ ใช ้ ค ื อ acetylcholine ภั บ norepinephrine ศู น ย ์ ก ล า ง อ ย ู ่ ท ี ่ ก ้ า น ส ม อ ง ก ั บ ไข ส ั น ห ล ั ง 

sympathetic nervous system ม ี ศู น ย ์ ก ล า ง ท ี ่ ไข ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น อ ก แล ะ เอ ว ใย ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ล ์ ส ั ้ น 
ก ว ่ า ห ล ั ง ไช แน ป ส ์ ป ม ป ร ะ ส า ท จ ึ ง อ ย ู ่ ใก ล ้ ไข ส ั น ห ล ั ง อ ก แล ะ เอ ว โด ย ป ล า ย เซ ล ล ์ แร ก ห ล ั ่ ง acety ไ ch ๐ ไ i ท ne แต่ ป ล า ย 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ส อ ง ห ล ั ่ ง ท norepinephrine 

parasympathetic nervous system ม ี ศู น ย ์ ก ล า ง ท ี ่ ก ้ า น ส ม อ ง ก ั บ ไข ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ก ร ะ เบ น เห น ็ บ ใย 
ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ส ์ ย า ว ก ว ่ า ห ล ั ง ไซ แน ป ส ์ ป ม ป ร ะ ส า ท จ ึ ง อ ย ู ่ ใก ล ้ อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย โด ย ป ล า ย เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ส อ ง ห ล ั ่ ง 


acetylcholine เห ม ื อ น ก ั น 
ACh 
1 ฮ ซิ =-----< ห ด ต ั ว 
ACh ACh 
| ACh = acetylcholine 2 ฆ -- ๕ 


NE = norepinephrine 


เอ | ‘m+ @--* 
2 = ANS (parasympathetic) | 


3 =ANS (sympathetic) 


ต ่ อ ม 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ 
อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน 


ต อ บ ส น อ ง 


a tt 02 ๕2 


ม ่ า น ต า ขยาย 

ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ย ั บ ย ั ้ ง น ้ า ล า ย น ้ อ ย เห น ี ย ว | ก ร ะ ต ุ ้ น น ้ า ล า ย ม า ก ใส 
ห ล อ ด ล ม ค ล า ย ต ั ว ห า ย ใจ ค ล ่ อ ง ห ด ต ั ว ห า ย ใจ ไม ่ ส ะ ด ว ก 
ห ั ว ใจ เต ้ น เร ็ ว แร ง เต ้ น ช้ า เบ า 

ก ร ะ เพ า ะ ล ํ า ไส ้ ต ั บ อ ่ อ น | ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร 
ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ ค ล า ย ต ั ว ห ด ต ั ว ป ว ด ป ั ส ส า ว ะ 

ต ั บ ส ล า ย (1 ษ ะ ๐ ge ท ย ั บ ย ั ้ ง ถุ ง น ้ า ด ี | ก ร ะ ต ุ ้ น ถุ ง น ้ า ด ี ให ้ ห ด ต ั ว 
penis ejaculation erection 

ต ่ อ ม เห ง ื ่ อ เห ง ื ่ อ อ อ ก - 

adrenal medulla ก ร ะ ต ุ ้ น - 


*# adrenal meduUa ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ร ะ บ บ sy ๓ pathetic อ ย ่ า ง เด ี ย ว แถม ย ั ง ส ั ่ ง ก า ร ด ้ ว ย ท ๐ ๐ 1 ท อ น ธ อ ท 1 เซ ล ล ์ 
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134 BIO by TENT : a ั ต ว ์ โล ก น ่ า ธั ก 


@ 1 อ 6 ม ิ 6% ล ะ ๐ ค ื อ ว ง จ ร ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น reflex ล ๐ น 0 ก ค ื อ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ั น ท ี ท ั น ใด โด ย 
ไม ่ ได ้ เต ร ี ย ม ต ั ว ส ั ่ ง ก า ร โด ย ไข ส ั น ห ล ั ง ห ร ื อ ก ้ า น ส ม อ ง เก ิ ด ได ้ ท ั ้ ง 9 ม 8 ท ี ่ ไม ่ ผ่ า น cere ๒ ru น m แล ะ ANS เช ่ น 
- ก า ร ก ร ะ ต ุ ก เข ่ า เม ื ่ อ ถู ก เค า ะ (nee jerk refle ะ ) ม ี 16 ป ๓ ๕ ล ะ ๐ ส ั ้ น ส ุ ด โด ย ใช ้ แค ่ 2 เซ ล ล ์ ค ื อ 
sensory neuron —» motor neuron 
- ก า ร ชั ก ขา ห น ี เม ื ่ อ เห ย ี ย บ ต ะ ป ู 1 ปื ๑% ล ๐ อ ย ่ า ง น ้ อ ย 3 เซ ล ล ์ ค ื อ 
sensory ท อ น แอ ก —» association neuron --- motor neurons 
อ ื ่ น ๆ เช ่ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ห ั ว ใจ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ ก า ร ไอ จ า ม ก ล ื น อ า เจ ี ย น ก ะ พ ร ิ บ ต า ฯลฯ 
@ ส ม ม ต ิ เห ย ี ย บ ต ะ ป ู ไข ส ั น ห ล ั ง จ ะ ส ั ่ ง 160@% ล ๐ น 0 ก ให ้ เร า ก ร ะ ต ุ ก ขา ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง น ํ า ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด เข ้ า 
cerebrum ซึ ่ ง จ ะ ส ั ่ ง ก า ร ให ้ เร า ย ก ขา ขึ ้ น ม า ด ู ห ร ื อ เร ี ย ก แม ่ ม า ช่ ว ย 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ใน โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ ส ั ต ว ์ 


@ โพ ร ท ิ ส ต ์ ฟอง น ้ า ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง แต ่ ไม ่ ป ร ะ ส า น ก ั น พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ม ี เส ้ น ใย ป ร ะ ส า น 
ง า น (c ๐ ๐ rdinating fiber) เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง โค น ๕ เล ช่ ว ย ค ว บ ค ุ ม ก า ร พ ั ด โบ ก 

@ onidaran เช ่ น ไฮ ด ร า เร ิ ่ ม ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เป ็ น 
แบ บ ว ่ า ง แห (nerve née!) เม ื ่ อ ม ี ส ิ ่ ง เร ้ า จ ะ ส ่ ง ก ร ะ แส nerve net nerve ring nerve ganglion 
ป ร ะ ส า ท แบ บ ไช แน ป ล ์ ไฟ ฟ้า 

@ ด ั ้ ง แต ่ ห น อ น ต ั ว แบ น เป ็ น ต ้ น ไป เร ิ ่ ม ป ร า ก ฏ ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ค ื อ ส ม อ ง แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ให ญ่ 
แบ บ ง อ ก แล ] nerve cord ฆ ยก เว ้ น chordate ท ี ่ 


เป ็ น d ๐ rsal nerve cord ป ล า ด า ว พ ล า น า เร ี ย แม ล ง 

@ ห น อ น ต ั ว แบ น เช ่ น พ ล า น า เร ี ย ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
แบ บ ขั ้ น บ ั น ได (!adder type) ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ให ญ่ เป ็ น ร า ว บ ั น ได ว ง แห ว น ป ร ะ ส า ท (ne ะ ve ห ่ ท 6) เป ็ น ขั ้ น บ ั น ได 

@ ห น อ น ต ั ว ก ล ม ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ก ุ ้ ง ห อ ย แม ล ง เร ิ ่ ม ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท แล ะ ส ม อ ง ให ญ่ ขึ ้ น ป ล า ต า ว ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ว ง 
แห ว น ( ถ nerve ท ก ฮ ) พ ว ก ป ล า ห ม ึ ก เป ็ น ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ฉลาด ท ี ่ ส ุ ด ส ม อ ง ให ญ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ให ญ่ 
ด ว ง ต า โต ม า ก 

@ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ท e น ral tube ขอ ง 6 ๑ ๐04 ๐6 ย ก ใน ร ะ ย ะ เอ ม บ ร ิ โอ 
แล ะ ห า ก เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น ใน ห e1te ๒ ะ ล te เม ื ่ อ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ู ง ขึ ้ น ส ม อ ง จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ม า ก ขึ ้ น แล ะ ม ี ร อ ย ห ย ั ก 
(convolution) มา ก ขึ ้ น ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า โด ย เฉ พ า ะ ๕ erebrum จ ะ เจ ร ิ ญ ม า ก ขึ ้ น ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ 
olfactory bulb จ ะ เจ ร ิ ญ ล ด ล ง โด ย เฉ พ า ะ vertebrate ชั ้ น ต ่ า อ ย ่ า ง ล พ phi อ i ล n ห ร ื อ ป ล า ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง 
เจ ร ิ ญ ด ี แล ะ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ม อ ง เห ็ น โด ย ต ร ง เร ี ย ก ว ่ า ๐ ptic ไ ๐ ๒ e ส ่ ว น cere ๒ be ไ น พ เจ ร ิ ญ ด ี ใน น ก ก ั บ ป ล า ท ํ า ให ้ 
เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ด ี ใน 3 ม ิ ต ิ ส ํ า ห ร ั บ 0 ม ใน ป ล า แล ะ ล พ ๓ phibian ม ี 10 ค ู ่ ส ่ ว น ใน 165016 ส ั ต ว ์ ป ี ก แล ะ 
mammal ม ี 12 ค ู ่ 
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ผิ ว ห น ั ง 


chemoreceptor 


บ ท ท ี ่ 14 ธะ บ บ ป ร ะ ส า ท 135 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ขา เข ้ า 
CN I 


CONT 
CN VI IX 


gustatory cell 


ส ั ม ผ ั ส ท า ง ก ล 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด 


mechanoreceptor 
thermoreceptor 


pain receptor 


ม ี ม า ก ม า ย ก ว ่ า 10 ชน ิ ด ท ี ่ ล ํ า ต ั ว แล ะ แข น ขา 


ใช ้ ร pinal ท อ เพ อ 


ต า 


@ เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ั บ แส ง (photoreceptor) ผนัง ล ู ก ต า เร ี ย ง จ า ก น อ ก ไป ใน ม ี 3 ชั ้ น 
1. sc ไอ ะ ล เห น ี ย ว บ ร ิ เว ณ ส ่ ว น ให ญ่ ท ี บ แส ง เร ี ย ก ต า ขา ว แต ่ ข้ า ง ห น ้ า โป ร ่ ง ใส เร ี ย ก ก ร ะ จ ก ต า (๐ ๐ 06 ล ) 
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ช่ ว ย ห ั ก เห แส ง ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น ถ่ า ย ได ้ 
sg 2 _ a dx 
. choroid ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ม า ห ล อ เล ย ง 


แล ะ ม ี ร ง ค ว ั ต ถุ (พ 6 ไล ถ่ ท ) ป ้ อ ง ก ั น 
ไม ่ ให ้ แส ง เข ้ า ม า ก เก ิ น ไป ผนัง ch ๐ - 
1 ๐ i ๕ ต้า น ห น ้ า เว ี ย ก ม ่ า น ต า (iris) 
ม ี ซ่ อ ง เป ิ ด เป ็ น ร ู ม ่ า น ต า (อ น อ นี ) ว ั บ 
แส ง เข ้ า ห า เล น ส ์ ต า (6 ก) ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด 
ไป ร ู ม ่ า น ต า จ ะ ขยาย ห ร ื อ ห ร ี ่ ด ้ ว ย 
ANS ค ว บ ค ุ ม ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส อ ง ชน ิ ด 
บ ร ิ เว ณ น ี ้ ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แน ว ร ั ศ ม ี ห ด 
ขยาย ค ล า ย ห ร ี ่ ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง ห ด 
ห ร ี ่ ค ล า ย ขยาย ม ่ า น ต า จ ึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ แ ส ง เห ม ื อ น ก ั บ ได อ ะ 
แฟ ร ม ขอ ง ก ล ้ อ ง น ั ่ น เอ ง 


ciliary muscle 
suspensory ligament 
lens 


blind spot 


ล ู ก ต า (eye ball) 


retina ม ี เซ ล ล ์ ร ั บ แส ง 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง (1 ๐ 4 ๐ 1) ไว แส ง ไม ่ แย ก ส ี ด ี ใน ท ี ่ ม ี ด เห ็ น ภา พ 
ไม ่ ชั ด ก ั บ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย (๐ 0 ๓ 6 ๐ ๑ 0) แย ก ส ี แต ่ ต ้ อ ง ก า ร แส ง ม า ก เห ็ น ภา พ ชั ด ก ว ่ า ต า ม ป ก ต ิ เร ต ิ น า จ ะ ม ี 
เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง ม า ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย แต ่ ต ร ง ก ล า ง เร ต ิ น า จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ก ร ว ย อ ย ู ่ ม า ก ก ว ่ า เร ี ย ก [๐ ง ๐ ล เว ล า 
ม อ ง ก ล า ง ว ั น จ ึ ง ต ้ อ ง ม อ ง ต ร ง ๆ จ ึ ง จ ะ เห ็ น ชั ด ส ่ ว น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ ม ี เซ ล ล ์ ร ั บ แส ง เร ี ย ก จ ุ ด บ อ ด (๒ ไ ind spot) 


ถ้า แส ง ต ก ต ร ง น ี ้ ก ็ ไม ่ เห ็ น ภา พ 
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@ เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง ม ี ส า ร ม ่ ว ง แด ง เร ี ย ก ๒ ๐ ๕ ๐ psin ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โป ร ต ี น ๐ อ ะ เท ก ั บ อ น ุ พ ั น ธ์ ว ิ ต า ม ิ น เอ ท ี ่ เร ี ย ก 16 น ู ท ล ] 
เม ื ่ อ ม ี แส ง ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เก ิ ด เป ็ น ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ส ่ ง เข ้ า 0 ม 1 เม ื ่ อ ไม ่ ม ี แส ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง 
rthodopsin อ ี ก ค ร ั ้ ง ถ้า ใช ้ ส า ย ต า ม า ก จ ะ ท ํ า ให ้ ต า พ ร ่ า เพ ร า ะ ๒ ๐ ๕ ๐ อ 5 เท ถู ก ใช ้ ไป จ น เห ล ื อ น ้ อ ย แล ะ ถ้า ก ิ น ว ิ ต า ม ิ น 
เอ น ้ อ ย เท ล ก ็ น ้ อ ย ท ํ า ให ้ เป ็ น โร ค ต า บ อ ด ก ล า ง ค ื น 

@ เช ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เพ ร า ะ ม ี ส า ร i ๐ ๕ ๐ อ 5 เ ท ซึ ่ ง ไว ต ่ อ แส ง บ อ พ 
3 ชนิด ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ค ื อ ไว ต ่ อ ส ี แด ง ส ี น ้ ้ า เง ิ น แล ะ ส ี เข ี ย ว เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ฐ์ ซา 
แต ่ ล ะ ชน ิ ด ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น เป ็ น จ ํ า น ว น ไม ่ เท ่ า ก ั น จ ะ ท ํ า ให ้ ม อ ง เห ็ น เป ็ น เฉ ด ส ี เล genta TE 
ต ่ า ง ๆ ถ้า ผิ ด ป ก ต ิ ก ็ เป ็ น โร ค ต า บ อ ด ส ี 


ห ด 
ฉิ บ ่ อ ง @ เล น ส ์ ต า ช่ ว ย ห ั ก เห แส ง ร ว ม แส ง แล ะ ป ร ั บ โฟ ก ั ส โด ย ท ํ า ง า น 
ห ย ่ อ น ร ่ ว ม ก ั บ เอ ็ น ย ื ด เล น ส ์ (suspensory ligament) แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 


green 


เม ื ่ อ ม อ ง ว ั ต ถุ ใก ล ้ ย ึ ด เล น ส ์ (ciliary mu น sc ไอ) ด ั ง ใน ต า ร า ง เช ่ น เม ื ่ อ เร า เพ ่ ง ต า 
ค ล า ย ด ู ขอ ง ใก ล ้ ๆ จ ะ ป ว ด ต า เพ ร า ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ด ต ั ว ม า ก น อ ก จ า ก น ี ้ เล น ส ์ 
ฉิ แฟ บ ต า ย ั ง ก ั ้ น ล ู ก ต า อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น ซึ ่ ง ม ี ขอ ง เห ล ว ช่ ว ย ท ั ก เห แส ง 
ด ึ ง บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ 
เม ื ่ อ ม อ ง ว ั ต ถุ ไก ล 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ช่ ว ย ห ั ก เห แส ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 1) ก ร ะ จ ก ต า 2) เล น ส ์ 3) ขอ ง เห ล ว ใน ล ู ก ต า 
@ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ต า ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก 
. ส า ย ต า ส ั ้ น : เล น ส ์ โค ้ ง ม า ก ไป ห ร ื อ ก ร ะ บ อ ก ต า ย า ว ท ํ า ให ้ ภา พ ต ก ก ่ อ น เร ต ิ น า ต ้ อ ง ใส ่ แว ่ น เล น ส ์ เว ้ า 
. ส า ย ต า ย า ว : เล น ส ์ โค ้ ง น ้ อ ย ไป ห ร ื อ ก ร ะ บ อ ก ต า ส ั ้ น ท ํ า ให ้ ภา พ ต ก ห ล ั ง เร ต ิ น า ต ้ อ ง ใส ่ แว ่ น เล น ส ์ น ู น 
. ส า ย ต า เอ ี ย ง : ผิ ว ก ร ะ จ ก ต า ห ร ื อ เล น ส ์ ไม ่ ส ม ่ า เส ม อ ต ้ อ ง ใส ่ เล น ส ์ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก (เล น ส ์ ก า บ ก ล ้ ว ย ) 
. ต ้ อ ก ร ะ จ ก : ก ร ะ จ ก ต า เป ็ น ฝ้า 
. ต ้ อ ห ิ น : ท ่ อ ขอ ง เห ล ว แถว ก ร ะ จ ก ต า อ ุ ด ต ั น ป ว ด ต า 
. ต ้ อ เน ื ้ อ ต ้ อ ล ม : ต า ด ํ า - ต า ขา ว ถู ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น 
@ ย ุ ก ล ี น า พ ล า น า เร ี ย ม ี ey@ ธ 001 เป ็ น photoreceptor ช่ ว ย ว ั บ ร ู ้ ว ่ า ม ี แส ง ห ร ื อ เป ล ่ า แม ล ง บ า ง ต ั ว เช ่ น แม ล ง ว ั น 
ม ี ต า ป ร ะ ก อ บ ท ํ า ให ้ จ ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ร อ บ ต ั ว ได ้ ด ี ขึ ้ น 


ฮ ชา «๕ < ๓ 2! ๐0 


© 
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# โก ล น 
# ท ั ้ ง 
# ค ้ อ น 


# tympanic 
เท อ ท า ง เล ท อ ธ 


CN Vill 
auditory canal 


pinna 


eustachian tube 


@ ห ู แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ค ื อ 


semicircular canal 
x ampulla 
xx cochlea 


% = ม ี ก ล 66! อ ย ู ่ ข้ า ง ใน 
ad 4 
# = ช่ ว ย ขยาย ค ล ิ น เส ี ย ง 


บ ท ท ี ่ 14 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 137 


1. ห ู ชั ้ น น อ ก ม ี ใบ ห ู (อ i ก กล) แล ะ ร ู ห ู (ล น ๕ it อ ry ๐ ล ก ล ]) น ํ า เส ี ย ง ไป ให ้ เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู (ar drum. tympanie 


membrane) ท ี ่ แบ ่ ง ห ู ชั ้ น น อ ก ก ั บ ชั ้ น ก ล า ง อ อ ก จ า ก ก ั น แล ะ ช่ ว ย ขยาย เส ี ย ง 13 - 17 เท ่ า 

ห ู ชั ้ น ก ล า ง ม ี ก ร ะ ด ู ก ห ู 3 ชิ ้ น ค ื อ ค ้ อ น (ท า ล ไน ) ท ั ้ ง (ไถ 0 แ 8) โก ล น (st ล apes) ท ี ่ ช่ ว ย ขยาย เส ี ย ง 1.3 
เท ่ า ม ี ท ่ อ ย ู ส เต เซ ี ย น (e น stachian tube) เจ ริ ญ ม า จ า ก ช่ อ ง เห ง ื อ ก (gill slit) ใน ร ะ ย ะ เอ ม บ ร ิ โอ ช่ ว ย 
ป ร ั บ ค ว า ม ด ั น ขอ ง ช่ อ ง ห ู เม ื ่ อ เร า ห ู อ ื ้ อ 


3. ห ู ชั ้ น ใน ม ี 6 ๐ ๕ [ป 6 ล ส ํ า ห รั บ ว ั บ เส ี ย ง แล ะ se พ ๓ icircular canal ช่ ว ย ท ร ง ต ั ว ท ั ง ส อ ง ส ว ้ า ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 


เข ้ า CN VI 


@ ก า ร ร ั บ เส ี ย ง เม ื ่ อ เส ี ย ง ก ร ะ ท บ เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู แล ะ ก ร ะ ด ู ก ห ู 3 ชิ ้ น พ ล ั ง ง า น เส ี ย ง จ ะ ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ก ล พ ร ้ อ ม 
ท ั ้ ง ขยาย ส ั ญ ญ า ณ ค ล ื ่ น เส ี ย ง ป ร ะ ม า ณ 17 - 22 เท ่ า ก า ร ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น จ ะ เข ้ า ไป ใน ๐ 0@ โ ป ๑ ล ซึ ่ ง ม ี ขอ ง เห ล ว อ ย ู ่ ข้ า ง 
ใน เม ื ่ อ ขอ ง เห ล ว ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น จ ะ ท ํ า ให ้ ท ล i ธ ๐ ๐ ที่ ไว ต ่ อ ก า ร ส ะ เท ื อ น ส ร ้ า ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ค น เร า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ใน 
ช่ ว ง ค ว า ม ถี ่ 20 - 20,000 Hz แล ะ ค ว า ม ด ั ง 0-120 dB 

@ ก า ร ท ร ง ต ั ว se พ icireular canal ท ั ้ ง 3 ท ่ อ จ ะ ม ี ขอ ง เห ล ว อ ย ู ่ ท ี ่ โค น จ ะ พ อ ง อ อ ก เป ็ น ก ร ะ เป า ะ (ล ท pu ไล ) ซึ ่ ง ม ี 
hair cel อ ย ู ่ ภา ย ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว เอ ี ย ง ต ั ว ห ม ุ น ต ั ว ห ร ื อ โย ก ศี ร ษ ะ จ ะ ท ํ า ให ้ ขอ ง เห ล ว ไห ล ไป ม า ก ร ะ ท บ ล น 
ce1 แล ะ ส ร ้ า ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ส ่ ง เข ้ า CN ง ]1[ เช ่ น ก ั น 

@ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ เส ี ย ง แล ะ ท ร ง ต ั ว ใน etebrate 


Biology For high School 


ป ล า ม ี แต ่ ห ู ชั ้ น ใน ท ี ่ ม ี แต ่ se ๓ ici ธ te น ไล ๐ ล ก ล ] แล ะ ใช ้ เส ้ น ข้ า ง ต ั ว (ไล te ะ ล ไ 1 เท อ ) ฟั ง เส ี ย ง 
เม ง < = ๕ เส เ , เว 
amphibian ม ี ต ั ้ ง แต ่ เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู เข ้ า ไป 
4 ๓ ง ง ท 
reptile แล ะ น ก ม ี ต ั ้ ง แต ่ ร ู ห ู เข ้ า ไป ก ร ะ ด ู ก ห ู ม ี เพ ี ย ง 1 ซิ น 
2 7 < ' Te 
ใบ ห ู จ ึ ง เป ็ น เอ ก ล ั ก ษ ณ ์ พ บ เฉ พ า ะ ใน mammal (ส ่ ว น ให ญ่ ) เท ่ า น ั ้ น 
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138 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


จ ม ู ก 
@ ร ั บ ก ล ิ ่ น ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ิ ่ น (๐ ไ actory neuron) olfactory bulb 
ท ี ่ ร ู ป ว ่ า ง แบ บ bipolar แล ะ ป ล า ย ๕ า endrite ม ี cilia 
ส ร ้ า ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เข ้ า 0 ม [ เส ้ น ท า ง ก า ร ด ม ก ล ิ ่ น แร . 
เซ ล ล บ ู ผ ว 


ค ื อ 
he ฉี olfactory neuron 
โม เล ก ุ ล ก ล ิ ่ น -> เยื่อ บ ุ จ ม ู ก -> ๐ 0 ไ !actory 


เม ื อ ก 
neuron —» CN [ —» olfactory bulb —» cilia 
cerebrum 6 

เว ล า เป ็ น ห ว ั ด ม ี เม ื อ ก ม า ค ล ุ ม เย ื ่ อ บ ุ จ ม ู ก ม า ก ท ํ า ให ้ @------- โม เล ก ุ ล ก ล ิ น 


๓ แล ร ั บ ก ล ิ ่ น ได ้ ไม ่ ด ี ก ิ น ข้ า ว ก ็ ไม ่ อ ร ่ อ ย 


ล ิ น 

@ บ น ล ิ ้ น ม อ ง เห ็ น ป ุ ่ ม ล ิ ้ น (อ ล อ เ ไ ล ) ซึ ่ ง ม ี ต ุ ่ ม ร ั บ ร ส (เล 566 ๒ น ๕ ) ห ล า ย ต ุ ่ ม ใน ต ุ ่ ม ม ี เช ล ล ์ ร ั บ ร ส (g น statory ce ป) ต่ อ 
ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เม ื ่ อ โม เล ก ุ ล ร ส ม า ก ร ะ ท บ เซ ล ล ์ ร ั บ ร ส ท ี ่ ล ิ ้ น จ ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เข ้ า CN V1 ก ั บ CN IX 
ต ุ ่ ม ว ั บ ร ส ม ี 5 ชน ิ ด ค ื อ ห ว า น ขม เป ร ี ้ ย ว เค ็ ม แล ะ ร ส อ ุ ม า ม ิ (เป ็ น ร ส ให ม ่ ท ี ่ ค ้ น พ บ !! - ร ส ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ก ล ู ต า 
เม ท ค ื อ ร ส ขอ ง ผง ชู ร ส ) พ บ ห น า แน ่ น ต า ม บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ล ิ ้ น ด ั ง ร ู ป 


๑ ๑ - โม เล ก ุ ล ร ส 


gustatory cell 
taste bud 


nerve fiber 


@ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ชั ้ น 
1. ห น ั ง ก ํ า พ ร ้ า (pidermis) เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ชั ้ น เน ื ้ อ ๐ ๐ 4๑๓ ม ี ป ล า ย ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด แท ร ก อ ย ู ่ 
2. ห น ั ง แท ้ (ส ๕ 68) เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ชั ้ น เน ื ้ อ ง ๓ ๒650 ๕ 6 ยก ม ี ต ่ อ ม เห ง ื ่ อ ต ่ อ ม ไข ม ั น เซ ล ล ์ ส ร ้ า ง ขน ห ล อ ด เล ื อ ด 
ฝอย แล ะ ป ล า ย ป ร ะ ส า ท ร ั บ ส ั ม ผ ั ส ค ว า ม เย ็ น ค ว า ม ร ้ อ น ค ว า ม ด ั น ฯลฯ 
@ ป ล า ย ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด อ ย ู ่ บ น ส ุ ด ส ่ ว น ค ว า ม ด ั น อ ย ู ่ ล ่ า ง ส ุ ด แล ะ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ล ะ เอ ี ย ด อ ่ อ น เช ่ น ป ล า ย น ิ ้ ว จ ะ ม ี 
ป ล า ย ป ร ะ ส า ท ม า ก ก ว ่ า ท ี ่ ไม ่ ล ะ เอ ี ย ด อ ่ อ น เช ่ น ฝ่า เท ้ า 
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@ อ อ ร ์ โม น ( ถ ๐ ๓ 0 ๒ 9) ค ื อ ส า ร ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (อ ก @ ๐ ๐ ถก 6 gl ล ถ่) เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ า ง แห ่ ง ห ร ื อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
บ า ง ท ี ่ แล ้ ว ล ํ า เล ี ย ง ไป ต า ม ก ร ะ แส เล ื อ ด ม ี ผล ต ่ อ อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย (arget ๐ rg ล ท n) ส ่ ว น ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ (ex ๐ crine 
ไล ท ส ) จ ะ ม ี ท ่ อ ป ล ่ อ ย ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น เช ่ น น ้ า ย ่ อ ย น ้ า ต า น ้ า ล า ย เห ง ื ่ อ น ้ า เล ี ้ ย ง อ ส ุ จ ิ 

@ อ ฮอร์โมน แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ํ า แน ก ได ้ ต า ม ป ร ะ เภ ท ขอ ง ส า ร เค ม ี อ อ ก เป ็ น 3 ป ร ะ เภ ท 


1. โป ร ต ี น (peptide hormone) ค ื อ ฮอร์โมน ส ่ ว น ให ญ่ แล ะ ฮู ! ห 60010 เ 6 ท ค ื อ LH, FSH, TSH, HCG 
2. steroid ได ้ แก ่ ฮอร์โมน เพ ศ แล ะ ฮอร์โมน จ า ก adrenal cortex 
3. amine ได ้ แก ่ thyroid hormone (thyroxine), adrenaline, noradrenaline แล ะ melatonin 


i Le 0 
cholesterol ง ง thyroglobulin | 
SER แล ะ mitochondria 


ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


ส ร ้ า ง ด ้ ว ย RER แล ะ lysosome 
ห ล ั ่ ง โด ย Golgi body แล ะ simple diffusion simple diffusion 
exocytosis ร 
ต ํ า แห น ่ ง ต ั ว ร ั บ | บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ใน cytoplasm ใน น ิ ว เค ล ี ย ส . 
ก ล ไก อ อ ก ฤทธิ์ | เห น ี ่ ย ว น ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี | เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ อ ม A เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ อ ม A 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 


@ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ท ี ่ ต ั ด แล ้ ว ต า ย (๐ 55 อ ๓ น ล] endocrine gland) ม ี 3 ต ่ อ ม ค ื อ 
1. parathyroid gland ต า ย เพ ร า ะ ขา ด PTH ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ํ า ง า น ล ้ ม เห ล ว เก ร ็ ง แล ะ ชั ก ก ร ะ ต ุ ก 
2. ต ั บ อ ่ อ น ต า ย เพ ร า ะ ขา ด เท ธน ไ i ท จ า ก B-cell ใน islets of Langerhans ท ํ า ให ้ metabo ไ ism ขอ ง 
ก ล ู โค ส ไม ่ ด ี เล ื อ ด เป ็ น ก ร ด ก า ร ห า ย ใจ ผิ ด ป ก ต ิ 
3. adrenal cortex ต า ย เพ ร า ะ ขา ด ล ldosterone ท ํ า ให ้ ว ่ า ง ก า ย เส ี ย ส ม ด ุ ล ขอ ง น ้ า แล ะ เก ล ื อ แร ่ ป ร ิ ม า ณ เ ล ื อ ด 
ล ด ล ง ค ว า ม ด ั น ล ด ต ่ า 
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@ hypothalamus 
ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท (๓ 6 เพ ๐ 0๓ 0 ก 6) จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
(neurosecretory cell) แบ ่ ง ได ้ 2 ก ล ุ ่ ม 
1. 1 ห ห ร ื อ RH 
(inhibiting hormone ห ร ื อ releasing hormone) 
เม ื ่ อ ส ร ้ า ง แล ้ ว จ ะ ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ห ล อ ด เล ื อ ด ไป ให ้ ต ่ อ ม 
ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ก ร ะ ต ุ ้ น ห ร ื อ ย ั บ ย ั ้ ง ให ้ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง 
ส ่ ว น ห น ้ า ห ล ั ง ฮอร์โมน ต ่ า ง ๆ เช ่ น ท RH ก ร ะ ต ุ ้ น 
ก า ร ห ล ั ่ ง 6 ก , โล ห ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง 75 เป ็ น ต ้ น 
2. oxytocin ก ั บ ADH 
เม ื ่ อ ส ร ้ า ง แล ้ ว จ ะ ล ํ า เล ี ย ง ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ไป เก ็ บ ท ี ่ 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 


@ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
(anterior lobe of pituitary) 
เป ็ น ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ท ี ่ ห ล ั ง ฮอร์โมน ค ว บ ค ุ ม ต ่ อ ม อ ื ่ น ๆ 
1. GH ห ร ื อ STH 
(growth hormone ห ร ื อ somatotropin) 
ม ี ผล ก ร ะ ต ุ ้ น ร ่ า ง ก า ย โด ย เฉ พ า ะ ก ร ะ ด ู ก ท ํ า ให ้ ร ่ า ง 
ก า ย เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ต ่ า ง ๆ เพ ิ ่ ม 
ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด 
>> น ้ อ ย ไป เด ็ ก จ ะ เต ี ้ ย แค ร ะ (ส เพ ล ะ ก ิ ธา) ผู ้ ให ญ่ 
จ ะ metabolism ผิ ด ป ก ต ิ โป ร ต ี น ส ร ้ า ง น ้ อ ย 
น ้ า ต า ล ต ํ า เค ร ี ย ด ม า ก ไม ่ ได ้ (Simmon's di- 
sease) 
>> ม า ก ไป เด ็ ก จ ะ ร ่ า ง ก า ย ส ู ง ให ญ่ (igantism) 
ผู ้ ให ญ่ จ ะ ม ี ก ร ะ ด ู ก บ า ง ส ่ ว น เช ่ น ก ร า ม ห น ้ า น ิ ้ ว 
ให ญ่ โต (acromegaly) 
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hypothalamus 


pituiary gland 
pineal gland 


parathyroid gland 
thyroid gland 
thymus gland 


adrenal gland 
islets of Langerhans 


ovary 
testis 


. FSH (follicle stimulating hormone) 


ใน ผู ้ ชา ย ก ร ะ ต ุ ้ น ๐ น ๐ ๐ ]1 แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง 
อ ส ุ จ ิ (spermatogenesis) ใน ผู ้ ห ญิ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร 
เจ ร ิ ญ ข อ ง ๐ 1๐!e ใน ร ั ง ไข ่ ให ้ ส ร้ า ง ฮอร์โมน 
estrogen แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น meiosis ขอ ง ๐ ๐ cyte 


. LH ห ร ื อ ICSH (luteinizing ท อ ท ท อ ท อ ห ร ื อ 


interstitial cell stimulating hormone) 

ใน ผู ้ ชา ย ก ร ะ ต ุ ้ น Le ษ ณ ่ ig ๐๐]| ให ้ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน 
testosterone ใน ผู ้ ห ญิ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ก ไข ่ แล ะ 
ก า ร ส ร ้ า ง ๐ 0 ธน 8 ] น เอ น ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน 
progesterone แล ะ estrogen ห น ่ อ ย ๆ 

ช *# 2 + 3 เร ี ย ก go0n ล adotr อ opin ห ร ื อ Gn 


. prolactin (PRL) กระตุ้น ต ่ อ ม น ้ า น ม ให ้ ส ร ้ า ง 


เว 
น า น ม 


. ACTH (adrenocorticotropin) 


ก ร ะ ต ุ ้ น ล dren ล al cortex ให ้ ห ล ั ่ ง ย อ ร ์ โม น โด ย 
เฉ พ า ะ ๐ ๐ : เ is ๐ 1 แล ะ ค ว า ม เค ร ี ย ด ส า ม า ร ถ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ท ษ อ ๐ t ๒ ล ไล ท น ร ให ้ ห ล ั ่ ง RH ม า ก ร ะ ต ุ ้ น 
ACTH ได ้ 
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neurosecretory cells ที ่ hypothalamus 


ล ะ ๐ ๓ ล ํ า เล ี ย ง 
oxytocin / ADH 


6. TSH (thyroid stimulating hormone) 
ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ให ้ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน thyroxine 

7. endorphin ร ะ ง ั บ ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด ท ํ า ให ้ 
อ า ร ม ณ์ ด ี ค ื อ ส า ร แห ่ ง ค ว า ม ส ุ ข แถม ย ั ง เป ็ น ส า ร 
ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ใน ส ม อ ง อ ี ก ด ้ ว ย 

8. MSH (melanocyte ธน ์ ท า น ไล น ์ ท ศ hormone) 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง ร ง ค ว ั ต ถุ 6 ไล น ก ใน เซ ล ล ์ เม ็ ด 
ส ี (melanocyte) ท ํ า ให ้ ส ี ผิ ว เข ้ ม ขึ ้ น 


@ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 


{posterior lobe of pituitary) 
ไม ่ ใช ่ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แต ่ ม ี ป ล า ย ล ะ ๐ ท จ า ก ท eur ๐0sec ธ e- 
tory cell ใน hypothalamus ป ล ่ อ ย ฮอร์โมน 2 
ชน ิ ด ม า เก ็ บ ไว ้ เฉ ย ๆ ค ื อ 
1. ADH (antidiuretic hormone) 
ห ร ื อ vasopressin ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ด ู ด ก ล ั บ น ้ า ท ี ่ 
ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต แล ะ ท ํ า ให ้ ห ล อ ด เล ื อ ด แด ง ห ด ต ั ว 
ส ุ ด ท ้ า ย ป ร ิ ม า ต ร เล ื อ ด ม า ก ขึ ้ น ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด 
จ ึ ง ส ู ง ขึ ้ น แร ง ด ั น อ อ ส โม ชิ ส เล ื อ ด ล ด ล ง 
>> น ้ อ ย ไป น ้ า ถู ก ขั บ อ อ ก ไป ม า ก เป ็ น เบ า จ ี ด 
2. oxytocin 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เว ี ย บ ห ด ต ั ว ค ื อ ท ี ่ ม ด ล ู ก บ ี บ 
ต ั ว เว ล า ค ล อ ด ห ร ื อ ท ี ่ ร อ บ ๆ ท ่ อ น ้ า น ม เว ล า ให ้ 
น ม ล ู ก 
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ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย 
ล ํ า เล ี ย ง RH / เพ 


anterior lobe 


บ ท ท ี ่ 15 ธะ บ บ ต ่ อ ม ไช ้ ท ่ อ 141 - 


GH ——> ก ร ะ ด ู ก 
FSH/LH > อ ั ณ ฑ ะ ร ั ง ไข ่ 
PRL —>» ต ่ อ ม น ้ า น ม 
ACTH ---- adrenal cortex 


TSH —> thyroid gland 


posterior lobe wd A =—— ห น ่ ว ย ไต 
ห ล อ ด เล อ ด แด ง 


2 ง % 
oxytocin —» ต ่ อ ม น ่ า น ม 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เร ี ย บ ผนัง ม ด ล ู ก 


@ pineal gland 


เป ็ น ต ่ อ ม เด ี ย ว ท ี ่ ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ แส ง ท ี ่ 
ต ก ก ร ะ ท บ เร ต ิ น า โด ย ป ร ิ ม า ณ ฮ อ ร ์ โม น แป ร ผ ก ผ ั น 
ก ั บ แส ง เว ล า ก ล า ง ค ื น จ ะ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ม า ก ค ื อ 
melatonin 

ค ว บ ค ุ ม น า ฬ ิ ก า ว ่ า ง ก า ย แล ะ ย ั บ ย ั ้ ง อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ถ้า ต ั ด ต ่ อ ม น ี ้ เด ็ ก ๆ จ ะ เป ็ น ห น ุ ่ ม เป ็ น ส า ว เร ็ ว ก ว ่ า ป ก ต ิ 


@ thyroid gland 


เป ็ น ต ่ อ ม ไว ้ ท ่ อ ให ญ่ ส ุ ด ขอ ง ค น อ ย ู ่ ต ร ง ล ู ก ก ร ะ เด ื อ ก 
1. thyroxine 
ม ี ไอ โอ ด ี น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ร ้ า ง จ า ก ป ั ก ห 01@ 
[1616 ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง โด ย "511 จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ 
ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ค ว บ ค ุ ม อ ั ต ร า ท ๓ etabolism 
ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต โด ย เฉ พ า ะ ขอ ง 
ส ม อ ง 
>> น ้ อ ย ไป (hypothyroidism) ใน เด ็ ก จ ะ เต ิ บ 
โต ช้ า แล ะ ป ั ญ ญ า อ ่ อ น (cretinis ณ ๑) ใน ผู ้ ให ญ่ 
จ ะ เห น ื ่ อ ย ง ่ า ย อ ้ ว น ฉ ุ เฉ ื ่ อ ย ซา ค ว า ม จ ํ า เส ื ่ อ ม 
(myxedema) 
>> ม า ก ไป (hyperthyroidism) metabolism 
ส ู ง ม ี อ า ก า ร ต ร ง ข้ า ม ก ั บ yxe ส de พ ล เห ง ื ่ อ อ อ ก 
ไม ่ อ ย ู ่ น ิ ่ ง ก ิ น เท ่ า ไห ร ่ ก ็ ไม ่ อ ้ ว น เร ี ย ก ค อ พ อ ก เป ็ น 
พ ิ ษ (toxic goiter) บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ ท ํ า ให ้ ต า โป น 
ด้ ว ย (ex ๐ pthalmic goiter) 
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142 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


>> ถ้า ขา ด ไอ โอ ด ี น ก ็ ท ํ า ให ้ "811 ห ล ั ่ ง ม า ส ะ ส ม 
โด ย ท ี ่ ส ร ้ า ง เก ท 0 ฉก 6 ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ ค อ โต ขึ ้ น ๆ 
เป ็ น โร ค ค อ พ อ ก (simple goiter) 
2. calcitonin 

ส ร ้ า ง จ า ก ๐ - ๐ ๑]] ห ร ื อ parafollicular cell 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง โด ย ป ร ิ ม า ณ ล ” ใน เล ื อ ด ท ี ่ ม า ก 
ขึ ้ น ช่ ว ย ล ด ร ะ ด ั บ 0 ล ” ใน เล ื อ ด โด ย ส ะ ส ม ไว ้ 
ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก (ส ะ ส ม ม า ก ไป ก ร ะ ด ู ก จ ะ ห น า ได ้ ) ห ร ื อ 
ท ํ า ให ้ ไต แล ะ ล ํ า ไส ้ ด ู ด ซึ ม ล ” น ้ อ ย ล ง 


@ parathyroid gland 


parathyroid hormone, parathormone (PTH) 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง โด ย ป ร ิ ม า ณ ล ” ใน เล ื อ ด ท ี ่ ล ด ล ง 
ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ 0 ล ” ใน เล ื อ ด โด ย ส ล า ย ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก 
(ส ล า ย ม า ก ไป ก ร ะ ด ู ก เป ร า ะ ได ้ ) ห ร ื อ ท ํ า ให ้ ไต ก ั บ ล ํ า ไส ้ 
ด ู ด ซึ ม 0 ล ” ม า ก ขึ ้ น 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า calcitonin PTH แล ะ ว ิ ต า ม ิ น ด ี 
ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ 0 ล ” 
>> (0 ล ” น้ อ ย ไป เล ื อ ด จ ะ แข ็ ง ต ั ว ช้ า ต อ บ ส น อ ง ไว 
อ า จ ชั ก ก ร ะ ต ุ ก จ น ถึ ง ต า ย ได ้ 
>> ล ” ม า ก ไป เล ื อ ด แข ็ ง ต ั ว เร ็ ว ต อ บ ส น อ ง ช้ า 
ต ั บ อ ่ อ น 
เป ็ น ท ั ้ ง ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ ส ร ้ า ง น ้ า ย ่ อ ย แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ บ ร ิ เว ณ 
islets of Langerhans ส ร ้ า ง ฮอร์โมน 
1. insulin 
ส ร ้ า ง จ า ก [3- ๐ ๐ ]| ช่ ว ย ล ด ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เม ื อ ด 
โด ย ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ต ั บ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ร ั บ ก ล ู โค ส ไป เก ็ บ 
เป ็ น (ไห ๐ ๐ ฮู ๑ ก แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ใน ร ่ า ง ก า ย 
รั บ ก ล ู โค ส ไป ส ั น ด า ป โด ย ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 
>> น ้ อ ย ไป เป ็ น เบ า ห ว า น น ้ า ต า ล ส ู ง แต ่ ใช ้ ไม ่ 
ได ้ ท ํ า ให ้ ต ้ อ ง ส ั น ด า ป โป ร ต ี น ก ั บ ไข ม ั น ซึ ่ ง ป ล ่ อ ย 
ส า ร พ ิ ษ อ อ ก ม า (เช ่ น แอ ม โม เน ี ย แล ะ ket อ ne 
bodies) เล ื อ ด ก ็ เป ็ น ก ร ด ต ั บ ก ็ ท ํ า ง า น ห น ั ก 
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เบ า ห ว า น (diabetes meliitus) เก ิ ด ได ้ จ า ก ส อ ง 
ส า เห ต ุ ส ่ ว น ให ญ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ต ั ว ร ั บ 1 ก ธน ก 
ท ํ า ง า น ไม ่ ด ี ร ะ ด ั บ ฮอร์โมน จ ึ ง ป ก ต ิ แต ่ น ้ า ต า ล ใน 
เล ื อ ด ย ั ง ส ู ง อ ย ู ่ ส ่ ว น น ้ อ ย เก ิ ด จ า ก [3- ๐ ๐ ]| ขอ ง ผู ้ 
ป ่ ว ย เอ ง ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ [ก ธน ก ใน เล ื อ ด ม ี น ้ อ ย 


๕ 

๐ 
LC 

= ค น เป ็ น เบ า ห ว า น 

= 

€ 

= i อ 
»% ค น ป ก ต ิ 


เว ล า ห ล ั ง ก ิ น ข้ า ว เส ว ็ จ 


2. glucagon 
ส ร ้ า ง จ า ก 6(- ๐ ๑ ] ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด 
โด ย ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ต ั บ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส ล า ย ฮ ]9 ๐ ๐ 6 ๐ ๓ 
เป ็ น ก ล ู โค ส ก า ร ขา ด ฮอร์โมน น ี ้ ไม ่ ม ี ผล เพ ร า ะ 
ฮอร์โมน ต ั ว อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ม ี เช ่ น 
glucocorticoids, adrenaline แล ะ GH 

ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ชั ้ น น อ ก (adrenal cortex) 

ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ธ เ ๐ 5014| 3 ก ล ุ ่ ม ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย % เ 071 

ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ภา ว ะ เค ร ี ย ด ใน ร ะ ย ะ ย า ว 

1. glucocorticoids 
เช ่ น 00 ธ 050] ค ว บ ค ุ ม พ metabolism ขอ ง โป ร ต ี น 
ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต แล ะ ไข ม ั น เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน 
เล ื อ ด โด ย ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ า ก ก ร ด อ ะ ม ิ โน 
>> ม า ก ไป น ้ า ต า ล ส ู ง อ ้ ว น จ ุ บ ว ม น ้ า อ ่ อ น 
แร ง ห น ้ า ก ล ม เป ็ น ด ว ง จ ั น ท ร ์ (Cushing's syn- 
drome) 

2. mineralocorticoids 
เช ่ น ล ld ๐ st อ 1๐ ne ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ 
สั ่ ง ไต ให ้ ด ู ด น ้ า ก ั บ ม ล ' เข ้ า ขั บ K' อ อ ก ท ํ า ให ้ 
ป ร ิ ม า ต ร เล ื อ ด แล ะ ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ส ู ง ขึ ้ น 

3. ฮอร์โมน เพ ศ (56% ๒๐ rm ๐ ne) ม ี ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย 
ก ว ่ า ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก อ ว ั ย ว ะ เพ ศ 
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>> ถ้า ฮอร์โมน จ า ก adrenal cortex น ้ อ ย ไป 
จ ะ ขา ด ส ม ด ุ ล ขอ ง น ้ า แล ะ เก ล ื อ แร ่ ใช ้ ค า ร ์ โบ 
ไฮ เด ร ต ผิ ด ป ก ต ิ ค ว า ม ด ั น ต ่ า เป ็ น อ ั น ต ร า ย ถึ ง 
ต า ย ได ้ (Addison's disease) 


@ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ชั ้ น ใน (adrenal medulla) 


ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ล ๓ i ท e 2 ชน ิ ด ค ื อ ท อ radrenaline 
(norepinephrine) ก ั บ adrenaline (epinephrine) 
ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท sy พ pathetic ช่ ว ย ให ้ 
ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ภา ว ะ เค ร ี ย ด ฉั บ พ ล ั น ห ร ื อ ส ภา ว ะ 
ค ั บ ขั น เช ่ น ขน โอ ่ ง เว ล า ไฟ ไห ม ้ เป ็ น เพ ร า ะ ฮอร์โมน 
ท ั ้ ง ส อ ง ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ส ู ง etabolism 
ส ู ง ห ั ว ใจ เต ้ น เร ็ ว ค ว า ม ต ั น ส ู ง ห า ย ใจ ห อ บ ถี ่ แล ะ 
ย ั ง ก ร ะ ต ุ ้ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ธ ห ก า ล ป ่ า 6 น ์ ๐ อ ี ก ด ้ ว ย 
อ ั ณ ฑ ะ 

ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย 5H ก ั บ 1 ห อ ย ่ า ง ส ม ่ า เส ม อ เม ื ่ อ 
เป ็ น ห น ุ ่ ม 511 จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น sert ๐ i ๐๐!! แล ะ ก า ร 
ส ร ้ า ง ต ั ว อ ส ุ จ ิ ส ่ ว น 1.14 จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น Leydig ce ไ | ให ้ 
ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ ช า ย (androgens) เช ่ น testoste- 
rone ม า ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ เพ ศ ช า ย 

ร ั ง ไข ่ 

ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย 5H ก ั บ L ษ อ ย ่ า ง ไม ่ ส ม ่ า เส ม อ 
เป ็ น ว ง ร อ บ เด ื อ น เม ื ่ อ เป ็ น ส า ว 8 ผ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 
follicle เจ ร ิ ญ พ ร ้ อ ม จ ะ ต ก ไข ่ (! ๐ ไป ๕ ท ี ่ เจ ร ิ ญ น ี ้ ส ว ้ า ง 
estrogen) แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น meiosis ขอ ง ๐ ocyte 

ส ่ ว น [ห ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ต ก ไข ่ (๐ น น ไล ti ๐ ท ) แล ะ ท ํ า ให ้ 
follicle เป ล ี ่ ย น เป ็ น ๕ ๐ rpus ใน te น พ (ซึ ่ ง ส ร ้ า ง 
progesterone ก ั บ estrogen ห น ่ อ ย ๆ ) 
estrogen 

ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ เพ ศ ห ญิ ง ท ํ า ให ้ ผนัง ม ด ล ู ก ห น า ซ่ อ ม 
แซ ม ผนัง ม ด ล ู ก 


บ ท ท ี ่ 15 ธะ บ บ ต ่ อ ม ไช ้ ท ่ อ 143 


progesterone 
ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ ๑ 5 ๕ ๐ ฮู 6 ก ให ้ ผนัง ม ด ล ู ก ห น า พ ร ้ อ ม 
ฝัง ต ั ว แต ่ ถ้า ไม ่ ม ี ก า ร ฝัง ต ั ว ขอ ง เอ ม บ ร ิ โอ ผนัง ม ด ล ู ก 
จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ม า เป ็ น ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น (พ enstruation) 
%* อ ั ณ ฑ ะ แล ะ ร ั ง ไข ่ เป ็ น ท ั ้ ง ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ แล ะ ต ่ อ ม ไว ้ ท ่ อ 
@ ร ก 
ช่ ว ง แร ก ท ี ่ ท ้ อ ง ห ล ั ่ ง 156 {human อ ๒ 0 ก อ ก 1๐ 
gonadotropin) เอ า ไว ้ ท ด ส อ บ ก า ร ต ั ้ ง ท ้ อ ง จ า ก 
ป ั ส ส า ว ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เส ม ื อ น 1.11 ใน ก า ร ค ง ๐ ๐ ท วน ธ 
luteum (ซึ ่ ง ส ร ้ า ง progesterone แล ะ estrogen 
ม า ค ง ผนัง ม ด ล ู ก ) ช่ ว ง ห ล ั ง ร ก ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง estr ๐ - 
gen แล ะ progesterone ได ้ เอ ง 
@ ต ่ อ ม ไท ม ั ส 
ห ล ั ่ ง ฝา 05 เ 1๓ ม า ด ู แล โ -c@ ป จ ึ ง เป ็ น ฮอร์โมน 
ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
@ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
ห ล ั ่ ง (ล st ะ i ท ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง 110] แล ะ น ้ า ย ่ อ ย 
@ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ส ่ ว น du ๐ deum 
ห ล ั ่ ง secretin แล ะ cholecystokinin ร ่ ว ม ก ั น 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง น ้ า ย ่ อ ย น ้ า ด ี แล ะ ] ง ล 1100 เพ ื ่ อ 
ย ่ อ ย อ า ห า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ใน ล ํ า ไส ้ ด ู ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน เร ื ่ อ ง 
ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร 
@ ไต 
ห ล ั ่ ง eythropoietin ก ร ะ ต ุ ้ น ไข ก ร ะ ด ู ก ให ้ ส ว ้ า ง 
เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เม ื ่ อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ว ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ 0, ล ด ล ง 
เช ่ น เม ื ่ อ ไป อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ส ู ง ห ร ื อ ม ี เล ื อ ด อ อ ก ม า ก 
* ฮอร์โมน เน ื ้ อ เย ื ่ อ (tissue hormone) ม า จ า ก 
ก ร ะ เพ า ะ ล ํ า ไส ้ ไต ฯลฯ 


ฮอร์โมน บ า ง ค ู ่ ขอ ง ค น ก ็ ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั น เช ่ น เท ร แท ล ด ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด แต ่ ใน cagon, GH, ฮู ใน 6 ๐ - 


corticoids, thyroxine, adrenaline แล ะ noradrenaline เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด , PT ห เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ ล” 


“ ง 2 มู เ ” 06 = ย จ 2 = uv ' 
ใน เล ื อ ด แต ่ calcitonin ล ด ร ะ ด ั บ (0 ล” ใน เล ื อ ด , พ el ไล atonin ขยับ ย ั ง ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง อ ว ั ย ว ะ เพ ศ แต (๐ ก ล @0- 


tropin ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง อ ว ั ย ว ะ เพ ศ เป ็ น ต ้ น 
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@ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ท ํ า ได ้ 4 ว ิ ธี 
1. negative feedback ถ้า ม ี ฮอร์โมน ห ร ื อ เก ิ ด ผล ก ็ จ ะ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ห ล ั ่ ง เช ่ น 
- โผ ก ร ะ ต ุ ้ น ฝ่า ท 03 ๓ ก 6 แต ่ เม ื ่ อ ม ี ฝ่า ท 03 ๓ ก 6 จ ะ ย ั บ ย ั ้ ง TSH ร ะ ด ั บ ฮอร์โมน ท ั ้ ง ส อ ง จ ึ ง ส ู ง ๆ ต ํ า ๆ 
- FSH ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ f ๐ ไ เ ๐ 1๑ เจ ร ิ ญ แ ล ะ ส ร ้ า ง 65 ๒ ๐ ฮู ๑ ๒ เม ื ่ อ ม ี estrogen ก ็ จ ะ ก ด FSH เอ า ไว ้ 
2. positive feedback ถ้า ม ี ฮอร์โมน ห ร ื อ เก ิ ด ผล ก ็ จ ะ ย ิ ่ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง เช ่ น 
- oxytocin บ ี บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ร อ บ ต ่ อ ม น ้ า น ม ถ้า ม ี เด ็ ก ม า ด ู ด น ม ก ็ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ๐ 1 ๐ ๐ เท ห ล ั ่ ง ม า ก ขึ ้ น 
- est ะ ๐ gen ท ี ่ ส ู ง ขึ ้ น ม า ก ใน ช่ ว ง ห น ึ ่ ง ว ั น ก ่ อ น ต ก ไข ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ [ ผ ส ู ง ป ร ี ๊ ด แล ะ เก ิ ด ก า ร ต ก ไข ่ ว ั น ถัด ม า 
3. ป ร ิ ม า ณ ส า ร เค ม ี ใน เล ื อ ด เช ่ น 
- ก ล ู โค ส ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ห ล ั ่ ง i ท ธน ไท แล ะ ฮอร์โมน ท ี ่ เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด อ ย ่ า ง glucagon 
- (7 ล" ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ห ล ั ่ ง PTH แล ะ calcitonin 
- แร ง ด ั น อ อ ส โม ชิ ส (ป ร ิ ม า ณ น ้ ้ า ) ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ห ล ั ่ ง ADH 
4. ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เช ่ น 
- ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท ค ุ ม ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
- pineal gland ค ุ ม โด ย แส ง จ า ก เร ต ิ น า 
- ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท sy ร pathetic ก ร ะ ต ุ ้ น ล ส ๒6 ท ล ] medulla 


ฟี โร โม น แล ะ บ ท บ า ท ขอ ง ฮอร์โมน ใน ส ั ต ว ์ 


@ ใน ส ั ต ว ์ เล ื อ ด เย ็ น เช ่ น จ ิ ้ ง จ ก ท อ ไล ๐ ท ว ก ก ร ะ ต ุ ้ น ท 6 ไล ท ว ์ ก ให ้ ร ว ม ก ล ุ ่ ม ท ํ า ให ้ ส ี ผิ ว จ า ง ล ง แล ะ MSH ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 
melanin ก ร ะ จ า ย ต ั ว ท ํ า ให ้ ส ี ผิ ว เข ้ ม ขึ ้ น ส ่ ว น ใน ล ท phibi ล n ม ี thyroxine ช่ ว ย metamorphosis เช ่ น จ า ก 
ล ู ก อ ๊ อ ด ก ล า ย เป ็ น ก บ ต ั ว เต ็ ม ว ั ย 
@ ฟี โร โม น (๒ ก ๐ ๐ อ ก 6) ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ ม ี ผล ต ่ อ ส ั ต ว ์ species เด ี ย ว ก ั น ด ้ า น พ ฤต ิ ก ร ร ม แล ะ ส ร ี ร ว ิ ท ย า 
ร ั บ ได ้ 3 ท า ง ค ื อ ด ม ก ิ น ด ู ด ซึ ม ม ี ป ร ะ โย ชน ์ เช ่ น ด ึ ง ด ู ด เพ ศ ต ร ง ข้ า ม น ํ า ท า ง เต ื อ น ภั ย เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ว ่ า พ ร ้ อ ม 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ฯลฯ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
- ม ด เด ิ น เป ็ น แถว ได ้ เพ ร า ะ เด ิ น ต า ม ฟี โร โม น ท ี ่ ป ล ่ อ ย ก ั น อ อ ก ม า 
- queen substance จ า ก น า ง พ ญา แล ะ ๐ ษ ล | ]6! ใ ต จ า ก ผึ้ง ง า น ช่ ว ย ร ั ก ษา ร ะ บ บ ส ั ง ค ม ผึ้ง 
- ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ต ั ว เม ี ย ป ล ่ อ ย ฟี โร โม น อ อ ก ม า ด ี ง ด ู ด ต ั ว ผู ้ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล ๆ ให ้ ม า ผสม พ ั น ธุ ์ 
- ห น ู ต ั ว เม ี ย แท ้ ง ล ู ก เน ื ่ อ ง จ า ก ได ้ ก ล ิ ่ น ป ั ส ส า ว ะ ขอ ง ห น ู ต ั ว ผู ้ 
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จ 


@ พ ฤต ิ ก ร ร ม (06 ก ล ง 107) เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง (1esp ๐ ท se) ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน 
โพ ร ท ิ ส ต ์ พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ท ั ้ ง ท ี ่ ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ใน ค น ม ี ก ล ไก ค ื อ 
ส ิ ่ ง เว ้ า (ธน ์ ท า น ใน ธ ) -> ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (receptor) —» sensory neuron —» CNS -->- motor 
ถอน เอ ท --- ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร (effector) ->- พ ฤต ิ ก ร ร ม (behavior) 


@ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด (inherited behav- 3. reflex : ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เว ้ า ท ั น ท ี น อ ก อ ํ า น า จ 
i ๐ or) ส า ม า ร ถ แ ส ด ง อ อ ก ม า ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง เร ี ย น ร ู ้ จ ิ ต ใจ เช ่ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ก ขา ห น ี เข ็ ม ก า ร จ า ม ไอ 
species เด ี ย ว ก ั น จ ะ ท ํ า เห ม ื อ น ก ั น ม ี แบ บ แผ น แน ่ ก ะ พ ร ิ บ ต า เว ล า ผง เข ้ า ต า 
น อ น เป ๊ ะ ๆ เร ี ย ก FAP (fixed ล ๐ น อ ก pattern) 4. chain of reflexes (ร ี เฟ ล ก ซ์ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ) : แส ด ง 
เป ็ น ผล ม า จ า ก พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ พ ฤต ิ ก ร ร ม ย ่ อ ย ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น เม ื ่ อ ม ี ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น พ ฤต ิ 
1. kinesis : ต อ บ ส น อ ง โด ย ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ร ร ม ขั ้ น แร ก จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ อ ไป เป ็ น 

ไม ่ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ท ิ ศ สิ ่ ง เว ้ า เช ่ น ท อ ด ๆ จ น ก ว ่ า จ ะ เส ร ็ จ ส ิ ้ น ม ั ก เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร 
- พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ว ่ า ย ม ั ่ ว ๆ ไป ม า เพ ื ่ อ ห า ท า ง อ อ ก ด ํ า เน ิ น ชี ว ิ ต ห ร ื อ ส ั ญ ช า ต ญา ณ ข อ ง ส ั ต ว ์ ต ่ า ง ๆ โด ย 
จ า ก น ้ ้ า ร ้ อ น ห ร ื อ ฟอง แก ๊ ส CO, เฉ พ า ะ แม ล ง น ก แล ะ ป ล า เช ่ น ก า ร เก ี ้ ย ว พ า ร า ส ี 
- ก ุ ้ ง เต ้ น ก ั บ ต ั ว ก ะ ป ิ ร ้ อ น ร น ไป ม า ใน ท ี ่ แห ้ ง แต ่ ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ก า ร ฟั ก ไข ่ แล ะ ก ก ไข ่ ก า ร เล ี ้ ย ง ล ู ก 
เฉ ื ่ อ ย ชา ใน ท ี ่ ช ึ ้ น ๆ ท ี ่ ม ั น ชอบ อ ่ อ น ก า ร ล ่ า เห ย ื ่ อ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ า ณา เข ต ก า ร 
- แม ล ง ส า บ ว ิ ่ ง ว ุ ่ น ไป ม า ใน ท ี ่ โล ่ ง พ อ ชน อ ะ ไร เข ้ า อ พ ย พ แล ะ จ ํ า ศี ล ป ล า ก ั ด ก ่ อ ห ว อ ด แม ง ม ุ ม ชั ก 
ก ็ จ ะ อ ย ู ่ น ิ ่ ง ๆ ส ั ก พ ั ก ใย น ก แล ะ แม ล ง ส ร ้ า ง ร ั ง ก ร ะ ร อ ก แท ะ ม ะ พ ร ้ า ว 
2. taxis : ท ิ ศก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ท ิ ศ ส ิ ่ ง เว ้ า เด ็ ก ท า ร ก ด ู ด น ม แม ่ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ได ้ เช ่ น * 0 ท ่ อ ก เล น ์ อ ท ค ื อ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ป ั จ จ ั ย 
- พ ล า น า เร ี ย ห ร ื อ แม ล ง เม ่ า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า แส ง ก า ย ภา พ เพ ื ่ อ ให ้ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร 
- ห น อ น แม ล ง ว ั น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก แส ง ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เช ่ น taxis, kinesis 


- แม ่ ไก ่ ว ิ ่ ง ห า ล ู ก เม ื ่ อ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง 
- ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น บ ิ น ห า ก ั น เม ื ่ อ ร ั บ ฟี โร โม น 


Biology For high School 154 of 227 


146 BIO by TENT : ส ั ต ว ์ โล ก น ่ า ร ั ก 


ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ อ า ห า ร เป ็ น ล ิ ่ ง เว ้ า ท ี ่ ไม ่ ม ี เง ื ่ อ น ไข 
แล ะ ก ร ะ ด ิ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม ี เง ื ่ อ น ไข ส ่ ว น ใน ข้ อ 7 
ห ม า เก ิ ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขึ ้ น ม า แล ้ ว 
1. habituation : เร ี ย น ร ู ้ ว ่ า บ า ง อ ย ่ า ง ต อ บ ส น อ ง 4. trial & error (ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก ) : เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ จ ะ น ํ า 


@ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ (!6aned behav- 
โอ ท ) พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี ส ่ ว น ค ว บ ค ุ ม บ ้ า ง แต ่ ก า ร แส ด ง อ อ ก 
ต 9 = เว < 
ท ิ ถู ก ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร เร ี ย น ร ู ้ จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ 


ไป ก ็ ไร ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ ึ ง เล ิ ก ด ี ก ว ่ า เช ่ น 
- ห ม า เล ิ ก เห ่ า เว ล า เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ผ่ า น ม า 
- ล ู ก เจ ี ๊ ย บ เล ิ ก ก ล ั ว ส ิ ่ ง ท ี ่ บ ิ น ผ่ า น ห ั ว 
- น ั ก เร ี ย น ผิ ด ร ะ เบ ี ย บ เพ ร า ะ ฝ่า ย ป ก ค ร อ ง ไม ่ 
ท ํ า โท ษ 
- น ก เล ิ ก ก ล ั ว ห ุ ่ น ไล ่ ก า 
- ค น เพ ิ ก เฉ ย ต ่ อ ส ั ญ ญ า ณ เ ต ื อ น ภั ย ท า ง อ า ก า ศ 
. imprinting (ก า ร ฝัง ใจ ) : เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ใน เว ล า ท ี ่ 
ก ํ า ห น ด เร ี ย ก ช่ ว ง ว ิ ก ฤต (critical period) ซึ ่ ง 
ถู ก ก ํ า ห น ด โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม ห ล ั ง จ า ก น ี ้ ก ็ จ ะ ไม ่ แส ด ง 
ก า ร ฝัง ใจ แล ้ ว เช ่ น 
- แม ล ง ห ร ื อ ป ล า แซ ล ม อ น ก ล ั บ ม า ว า ง ไข ่ ท ี ่ ท ี ่ ม ั น 
เก ิ ด เพ ร า ะ จ ํ า ก ล ิ ่ น ได ้ 
- เป ็ ด เด ิ น ต า ม ห ล ั ง แม ่ ห ล ั ง ฟั ก 
- น ก น ้ อ ย เร ี ย น ร ู ้ ก า ร ร ้ อ ง เพ ล ง ขอ ง ฝูง 
ส อ ง ก ร ณี ห ล ั ง ท ํ า ให ้ เป ็ ด แล ะ น ก เก ิ ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก แม ่ แล ะ เพ ื ่ อ น ๆ จ ึ ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 
ท ํ า ให ้ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั บ ฝูง แล ะ แส ด ง อ อ ก ต า ม บ ท บ า ท ได ้ 
อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ซี ว ิ ต โด ย 
ภา พ ร ว ม แล ะ ท ํ า ให ้ ไม ่ ผสม ก ั บ พ ั น ธุ ์ อ ื ่ น 
. conditioning (ม ี เง ื ่ อ น ไข ) : เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ จ ะ น ํ า ส ิ ่ ง 
เว ้ า ท ี ่ ม ี เง ื ่ อ น ไข (conditioned stimulus) 
ไป ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ล ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ไม ่ ม ี เง ื ่ อ น ไข (แท ๕ อ ndi- 
tioned stimulus) 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง พ า ฟ ล อ ฟ 
A : อาหาร -> ห ม า น ้ า ล า ย ไห ล 
B : ก ร ะ ด ิ ่ ง -> ห ม า น ้ า ล า ย ไม ่ ไห ล 
0 : อ า ห า ร + ก ร ะ ด ิ ่ ง -> ห ม า น ้ า ล า ย ไห ล 
ท ํ า ซ้ ้ า ข้ อ 0 ไป ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง 


D : ก ร ะ ด ิ ่ ง -> ห ม า น ้ า ล า ย ไห ล 
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พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ท ํ า ขึ ้ น อ ย ่ า ง ม ั ่ ว ๆ ไป ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ 

ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ถ้า เก ิ ด ท ํ า แล ้ ว ได ้ ด ี ก ็ ท ํ า ต ่ อ ถ้า 

ไม ่ ด ี ก ็ ไม ่ ท ํ า ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ฝึก ส ั ต ว ์ ได ้ เช ่ น 

- ส อ น ให ้ โล ม า จ ุ ๊ บ ป า ก เร า แล ้ ว ให ้ ป ล า เป ็ น ร า ง ว ั ล 
ม ั น ก ็ จ ะ ท ํ า แบ บ น ั ้ น ไป เร ื ่ อ ย ๆ 

- เด ็ ก น ้ อ ย ไม ่ จ ั บ ย า ก ั น ย ุ ง เพ ร า ะ เค ย จ ั บ แล ้ ว ร ้ อ น 

- เด ็ ก ล อ ง ชิ ม ขน ม ม ั ่ ว ๆ อ ั น ไห น ไม ่ อ ร ่ อ ย ก ็ ไม ่ ก ิ น อ ี ก 

- ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ใน ก ล ่ อ ง ร ู ป ต ั ว ไ ด ้ า น ไห น ม ี ไฟ ฟ้า 

ซ้ อ ต ม ั น ร อ บ ต ่ อ ไป ม ั น ก ็ ไม ่ ไป ด ้ า น น ั ้ น 

ห น ู เด ิ น ใน เข า ว ง ก ต ท า ง ไห น ท ี ่ ม ี อ า ห า ร ร อ อ ย ู ่ 

ม ั น ก ็ จ ด จ ํ า เอ า ไว ้ 

- ก า ร ท ี ่ ค า ง ค ก ไม ่ ก ิ น ผึ้ง ห ร ื อ อ ะ ไร ท ี ่ ค ล ้ า ย ผึ้ง 
เพ ร า ะ เค ย ก ิ น แล ้ ว โด น ต ่ อ ย ม า ก ่ อ น 


จ 


ก า ร ท า ผด 


. ะ = 
จ า น ว น ค ร ง ท แส ด ง พ ฤต ก ร ร ม 


«7 2 ม ง 
ห ล ั ง จ า ก ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก ห ล า ย ค ร ั ้ ง แล ้ ว พ บ ว ่ า ใน 
จ 7 ศร ” ๆ น / «7 
ร อ บ ห ล ั ง ๆ ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี จ ะ ท ํ า ผิ ด น ้ อ ย ล ง ด ั ง ก ร า ฟ 


ม จ ” vt 
. reasoning (ใช ้ เห ต ุ ผล ) : เป ็ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขั ้ น 


ส ู ง ส ุ ด ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม ว ล ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ใน อ ด ี ต ม า 

แก ้ ป ั ญ ห า ได ้ แม ้ ใน ค ร ั ้ ง แร ก โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ล อ ง ผิ ด 

ล อ ง ถู ก เช ่ น 

- ค น แก ้ ป ั ญ ห า ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 

- ล ิ ง ชิ ม แพ น ซี เอ า ก ล ่ อ ง ซ้ อ น ก ั น เพ ื ่ อ ห ย ิ บ ก ล ้ ว ย ท ี ่ 
แข ว น ไว ้ 
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- 0 
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เว็ ซ 

อ 

Cc 

ซี 4 ๒ 
pe] 

5 oF 
E 9 ๐ ๓ ๐ 
ซิ 8 ซี 
> 

ew ๕ ๐ 9 %=% 2 
๒ 7 


7” ไป 


reasoning 
CJ %« 
ก า ร เร ย น ร ู ้ 
chain of reflexes 


reflex 


taxis 


บ ท ท ี ่ 16 พ ฤต ิ ก ธร ม 147 


จ า ก ก ร า ฟ ด ้ า น ซ้ า ย บ อ ก เร า ได ้ ว ่ า 
1. ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เป ็ น ไป ต า ม 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


2. taxis แล ะ kinesis จ ะ พ บ ใน โพ ร ท ิ ส ต ์ 


ม า ก ส ุ ด 


. ส ั ต ว ์ ชั ้ น ต ่ า แล ะ ห น อ น ม ั ก พ บ ef อ ex 


. chain of reflex พ บ ม า ก ส ุ ด ใน แม ล ง 


3 
4 
= เว "ว ' 
95: ก า ร เว ย น ว ู เว ม ต ง แต ห น อ น 
6 


= 4 ฆ้ เว 
. ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล เร ิ ่ ม ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย 


น ม แล ะ พ บ ส ู ง ส ุ ด ใน ค น 


@ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท า ง ส ั ง ค ม (๐ cial 06 ก ล ห อ 0) ค ื อ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ั ้ ง ใน ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น แล ะ ต ่ า ง ชน ิ ด ม ี 4 ว ิ ธี 
1. ท ่ า ท า ง เช ่ น ห ม า ชู ่ โด ย พ อ ง ขน , น ก ย ู ง ว ํ า แพ น ห า ง , 


Ss v 
ผึ้ง เต ้ น 2 แบ บ โด ย เต ้ น เป ็ น ว ง ก ล ม (round dance) 
บ อ ก ว ่ า อ า ห า ร อ ย ู ่ ใก ล ้ เต ้ น เป ็ น เล ข แ ป ด (พ ล aggle 


dance) บ อ ก ว ่ า อ า ห า ร อ ย ู ่ ไก ล อ ย ู ่ ท ิ ศ ไ ห น แล ะ ม า ก เ 
น ้ อ ย เท ่ า ไห ร ่ โด ย ก า ร ส ่ า ย ก ั น ไป ม า 


2. เส ี ย ง เช ่ น ย ุ ง แล ะ จ ิ ้ ง ห ร ี ด ขยับ ป ี ก ห ร ื อ ก บ ร ้ อ ง ช่ ว ย เ 


( ค 3 
oo 
PO 
“พ” 1 \ 
(mw ๓ ๑ 
ป I 
/ 
i ง ขั ชี 
round dance 


ผสม พ ั น ธุ ์ , แม ่ ไก ่ ร ้ อ ง ห า ล ู ก , โล ม า แล ะ ค ้ า ง ค า ว ป ล ่ อ ย 
ค ล ื ่ น เส ี ย ง ค ว า ม ถี ่ ส ู ง ห า อ า ห า ร เร ี ย ก 6 ๐ ๐ 100 ล น ี 0 ก 


\ ศ i 
f “น 
\ 
๑ 
383 ื 
จ / 
ค ว ด #' 


waggle dance 


3. ส ั ม ผ ั ส เช ่ น ห ม า เล ี ย ป า ก ผู ้ ท ี ่ เห น ื อ ก ว ่ า , แม ่ ก อ ด ล ู ก ท ํ า ให ้ ล ู ก ม ี พ ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ ด ี , ล ู ก น ก ใช ้ จ ะ ง อ ย จ ิ ก แม ่ , 
ชิ ม แพ น ซี เช ค แฮ น ด ์ ก ั บ ล ิ ง ท ี ่ เป ็ น ให ญ่ เป ็ น โต ใน ฝูง 


4. ส า ร เค ม ี (ฟี โร โม น ) เช ่ น ม ด ป ล ่ อ ย ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง น ํ า ท า ง , ห ม า ฉี ่ บ อ ก อ า ณา เข ต ขอ ง ม ั น , ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ห ร ื อ 
แม ล ง ส า บ ป ล ่ อ ย ส า ร ม า ด ึ ง ด ู ด เพ ศ ต ร ง ข้ า ม 
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ป ร ะ เภ ท ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช 


@ พ ื ช ท ุ ก ชน ิ ด ย ่ อ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ (ย ่ 8 ธน @) แล ะ ต ้ น อ ่ อ น (6 ก ป่ ว ญ 0) อ ั น เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ไม ่ ม ี ใน ส า ห ร ่ า ย ส ํ า ห ร ั บ 
9 ะ ' 4 
พ ื ชด อ ก น ั ้ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ แย ก ต า ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ อ ก เป ็ น 
1. เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ (เก ๒ ๐ ท ์ 5 เอ ก) เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ส า ม า ร ถ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ ต ล อ ด ชี ว ิ ต แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 


(ซี | 


น 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขั ้ น แร ก (primary growth) ท ํ า ให ้ ต ้ น ไม ้ ส ู ง ขึ ้ น ๆ 

- เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ส ่ ว น ป ล า ย (apical meristem) พ บ ท ี ่ ร า ก ห ร ื อ ท ี ่ ย อ ด 

- เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ เห น ื อ ข้ อ (intercalary meristem) พ บ เฉ พ า ะ ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว บ า ง ซน ิ ด ท ํ า ให ้ 
แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง ย า ว ขึ ้ น 

เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขั ้ น ท ี ่ ส อ ง (ec อ ndary growth) ท ํ า ให ้ ต ้ น ไม ้ ขยาย ขน า ด 

ด ้ า น ข้ า ง อ ้ ว น ขึ ้ น ๆ 

- เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ด ้ า น ข้ า ง (lateral meristem, cambium) ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ c ๐ rk cambium แล ะ 
vascular cambium 

* พ ื ข ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ก ั บ ย ฑา ก 05 ๒ 6 ท ก จ ะ ม ี ท ั ้ ง ล pical meristem แล ะ cambium 
พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว จ ะ พ บ แต ่ apical meristem แถม ม ี intercalary meristem ด ้ ว ย จ ึ ง ส ู ง เอ า ๆ 
(ย ก เว ้ น ห ม า ก ผู ้ ห ม า ก เม ี ย , จ ั น ท น ์ ผา ท ี ่ ม ี cambium) 


2 ตื ๑ 7.! ง ง 
2. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร (permanent tissue) ต า ม ป ก ต ิ แล ้ ว ไม ่ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ อ ี ก (แต ่ บ า ง ค ร ั ้ ง ก ็ ส า ม า ร ถ 
เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ท ่ st@ พ ๓ ได ้ ) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง พ ื ช ม ี ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ก ั น ไป ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 


2:1 


2.2 
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เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว (epidermis) พ บ ใน ส ่ ว น น อ ก ส ุ ด ขอ ง พ ื ช ม ี เซ ล ล ์ ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น เซ ล ล ์ เอ พ ิ เด อ ร ์ ม ิ ส 
(epidermal cell), เซ ล ล ์ ค ุ ม (guard cell), เซ ล ล ์ ขน ร า ก (r ๐ ๐ t hair cell) ห ร ื อ อ า จ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ขน 
(trichome) ห ร ื อ ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ 

๑ CP | fF «4 ๕ ” ฒ 4/ 
พ า เร ง ไค ม า (parenchyma) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ้ น ฐา น ขอ ง พ ื ช ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ห น ้ า ต ั ด ห ล า ย 
เห ล ี ่ ย ม ห ร ื อ ค ่ อ น ข้ า ง ก ล ม ง ล ๐ ๒ ๐16 ให ญ่ ผนัง เซ ล ล ์ บ า ง โด ย parenchyma ท ี ่ ม ี chloroplast อ ย ู ่ 
เร า เร ี ย ก ว ่ า chlorenchyma 
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2.3 ค อ ล เล น ไค ม า (๐ ๐ !6 ถ 0 ก ห ล ) ค ล ้ า ย parenchyma แต ่ ผนัง เซ ล ล ์ ห น า ก ว ่ า ค ว า ม ห น า บ า ง ผนัง 
เซ ล ล ์ ไม ่ ส ม ่ า เส ม อ เว ล า ส ่ อ ง ก ล ้ อ ง จ ะ เห ็ น ผนัง เซ ล ล ์ ม ั น ว า ว ม ั ก อ ย ู ่ ถัด จ า ก 6 ๐ ๒ 1 ๕ 6๓18 แล ะ ไม ่ พ บ 
ใน ร า ก เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ให ้ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ก ั บ พ ื ช ใน ส ่ ว น ท ี ่ ย ั ง อ ่ อ น เช ่ น ก ้ า น ใบ เส ้ น ก ล า ง ใบ ล ํ า ต ้ น 
พ ื ชล ั ม ล ุ ก 
2.4 ส เค ล อ เร ง ไค ม า (sclerenchyma) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ค ว า ม แข ็ ง ส ุ ด ๆ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ต า ย แล ้ ว ม ี 2 ป ร ะ เภ ท 
ได ้ แก ่ 
- ไฟ เบ อ ร ์ (ถิ ๒ @) แข ็ ง เห น ี ย ว อ ย ู ่ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ โค ้ ง ง อ เช ่ น ล ํ า ต ้ น ก ิ ่ ง อ ่ อ น ใบ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ 
ท า ง เศ ร ษ ฐ ก ิ จ ค ื อ เป ็ น เส ้ น ไย จ า ก พ ื ช เช ่ น ป ่ า น ล ิ น ิ น ป อ ก ร ะ เจ า (แต ่ เส ้ น ใย จ า ก ส ั ต ว ์ จ ะ เป ็ น โป ร ต ี น 
เช ่ น ไห ม ) 
- ส เค ล อ ร ี ด (5 ๐ 16161@) แข ็ ง ก ร อ บ บ า ง ค ร ั ้ ง เร ี ย ก ธ เ อ ๓ 6 6 ๐ ๐] เช ่ น ก ะ ล า ม ะ พ ร ้ า ว เป ล ื อ ก ถั่ว ล ิ ส ง 
เน ื ้ อ ส า ล ี ่ ท ี ่ ส า ก ๆ 


YD 
°°6 


ศั ‘© ๑ ๕ ๑ , 
Se OM BY 


parenchyma collenchyma sclerenchyma 


2.5 เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ( ะ ษ !@ ก า ) ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ จ า ก ร า ก ขึ ้ น ไป ย อ ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
- เซ ล ล ์ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ค ื อ เท ร ค ี ด (tacheid) เซ ล ล ์ ย า ว เร ี ย ว ร ู ป ก ร ะ ส ว ย ม ี ร ู พ ร ุ น ด ้ า น ข้ า ง แต ่ ล ะ 
เซ ล ล ์ จ ะ ต ่ อ ก ั น โด ย ให ้ ร ู พ ร ุ น ด ้ า น ข้ า ง อ ย ู ่ ต ร ง ก ั น แล ะ เว ส เซ ล (ห es!) เซ ล ล ์ อ ้ ว น ส ั ้ น ร ู ป ก ร ะ บ อ ก 
ห ั ว ท ้ า ย ม ี ร ู ท ะ ล ุ ต ่ อ ก ั น เห ม ื อ น ท ่ อ ป ร ะ ป า ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ต า ย แล ้ ว ภา ย ใน ก ล ว ง 
- เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ค ื อ ๒ ล ะ 6 ๓ อ ก ท ล ช่ ว ย ส ะ ส ม อ า ห า ร แล ะ ย ิ ๒ ๕ ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ค ว า ม แข ็ ง แร ง 
2.6 เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ( ถ ]0 ๐ 6 ก ) ล ํ า เล ี ย ง ซู โค ร ส จ า ก ท ี ่ ส ร ้ า ง ไป ย ั ง ท ี ่ อ ื ่ น ๆ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
- sieve tube member ใช ้ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ แต ่ ส ล า ย น ิ ว เค ล ี ย ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร 
ก า ร ท ํ า ง า น ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 6 ๐ ก 0 ล ณ์ 0 ก ce ไ ห ั ว ท ้ า ย ม ี ต ะ แก ร ง เร ี ย ก sieve plate 
- companion cel ม ี เซ ล ล ์ แม ่ เซ ล ล ์ เด ี ย ว ก ั น ก ั บ sieve tube me พ be จ ึ ง อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น เส ม อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เป ็ น พ ี ่ เล ี ้ ย ง ขอ ง sieve tube member ค อ ย ช่ ว ย เห ล ื อ แล ะ ส ั ่ ง ก า ร ต ่ า ง ๆ จ ึ ง ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 
ต ล อ ด ชี ว ิ ต 
- เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ค ื อ parenchyma ช่ ว ย ส ะ ส ม อ า ห า ร แล ะ fiber ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ค ว า ม แข ็ ง แร ง 
ท ั ้ ง 25 แล ะ 2.6 น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ห ล ธ 0 น ละ นุ้ ธ ธน ๑ ) ซึ ่ ง ไม ่ พ บ ใน ม อ ส , ไ iverwert, homnwert 
ถ้า เก ิ ด ม า อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น เป ็ น ม ั ด ๆ เร ี ย ก ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (vascular bundle) ใช ้ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ อ า ห า ร 
ใน แน ว ด ิ ่ ง ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ อ า ห า ร ใน แน ว ร า บ ใช ้ x% ษ 1๑๓ ธ ล ษ ห ร ื อ ๒ 100 ๑ ๓ เล ห ซึ ่ ง เป ็ น 
parenchyma ใน vascular bundle น ั ้ น ๆ 
* ว 26 ขอ ง พ ื ชม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง แต ่ ไม ่ ใช ่ พ ื ชด อ ก (เช ่ น เฟ ิ น gy ๓ no ๐ sperm) ไม ่ ม ี vesse! ม ี แต ่ tracheid 
ส ่ ว น phloem ไม ่ ม ี sieve tube member แล ะ companion cell แต ่ ม ี เซ ล ล ์ เว ี ย ก sieve 66]] 
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sieve ใน 0 อ 6 member 


sieve plate 


plasmodesmata 
companion cell 


vessel members tracheids phloem 


@ ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ชั ้ น ค ื อ 
1. primary cell wall อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ พ ท iddle lame ฝ a ม ี ก า ร พ อ ก ส า ร ๓6] ใน 10 ธ 6, hemicellulose, pectin 
2. secondary cell wall อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ cytosol ม ี cellulose, hemicellulose ม า ก ขึ ้ น ม ี ก า ร พ อ ก ส า ร ให ้ ค ว า ม 
แข ็ ง แร ง โด ย เฉ พ า ะ ไฮ ท ท ซึ ่ ง ถู ก ย ้ อ ม ต ิ ด ส ี แด ง ขอ ง ส ี ธ ล ล ก ก ได ้ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี 
ส ่ ว น ๓ iddle ] ล ท 6! ล เป ็ น ชั ้ น เช ื ่ อ ม ต ิ ด ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ๐ ๑ ]| plate ใน ร ะ ย ะ cytokine- 
8 ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ส ร ้ า ง ม า จ า ก @ ๐ |61 ๒ ๐ dy แล ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร 0 ๐ ๓๐ น ก เป ็ น ส ํ า ค ั ญ 
ชั ้ น 1. แล ะ iddle ] ล า ท ล ป ล น ั ้ น จ ะ พ บ ใน ท ุ ก เซ ล ล ์ แต ่ 2. ม ี เฉ พ า ะ ใน เซล ล ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม แข ็ ง แร ง 
เป ็ น พ ิ เศ ษ ได ้ แก ่ fiber, sclereid, tracheid, vessel 


fiber / sclereid / tracheid / vessel ๒ ๆ ศศ ร 
ส © 

1. ม ี secondary cell wall SG 

2. เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ต า ย แล ้ ว ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


” 2 ๐ fF dd a ง. 
@ น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี ก า ร จ ํ า แน ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ช ต า ม ร ะ บ บ ชา ค ซึ ่ ง แบ ่ ง เน ื ้ อ 
เย ื ่ อ พ ื ช อ อ ก เป ็ น 


ร = ณี 
1. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ผิ ว (dermal tissue) ง \ 
ค ื อ ชั ้ น น อ ก ส ุ ด ห ร ื อ อ pi ส ่ @ ะ ก า 5 น ั ้ น เอ ง 


ค ล่ จ | อ 
2. เน ื ้ อ เย ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (vascular tissue) 


ค ื อ yle ๓ แล ะ phloem [550 4 ๑ ทท ล | tissue 
ห ว x ญ่ i 
3. เน ื ้ อ เย ื ่ อ พ ื ้ น (g[o น nd tissue) LCL] vascular tissue 
ค ื ล ึ ม้ 3 d ti 
ค ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ เห ล ื อ ซึ ่ ง ไม ่ ใช ่ ข้ อ 1. ห ร ื อ 2. ! แ 5 แท ยะ แร ร ป ด 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ร า ก แล ะ ล ํ า ต ้ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ให ญ่ ๆ ค ื อ ๐ ๐ ห ๑ % (ชั ้ น น อ ก ) แล ะ 5 ธ 1616 (ชั ้ น ใน ) ซึ ่ ง ใน ร า ก 
cortex จ ะ ก ว ้ า ง ธ เ @16 จ ะ แค บ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ใน ล ํ า ต ้ น ท ี ่ ๐ ๐ ๕ ๐ % จ ะ แค บ 5 ธ !616 จ ะ ก ว ้ า ง 
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ร า ก (Root) 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ร า ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก primary growth 

แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ส ่ ว น จ า ก ล ่ า ง ขึ ้ น บ น ค ื อ 

1. บ ร ิ เว ณ ห ม ว ก ร า ก (๐ ๐ t 6 ล p) เป ็ น parenchyma ห ล ว ม ๆ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น apical root meristem 

2. บ ร ิ เว ณ เ ซ ล ล ์ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง แบ ่ ง ต ั ว (region of cell division) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ข อ ง ล pical root meristem ซึ ่ ง 
จ ะ เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ห ม ว ก ร า ก ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง ห ร ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร ต ่ า ง ๆ ถัด ขึ ้ น ไป ด ้ า น บ น 

3. บ ร ิ เว ณ เซ ล ล ์ ขยาย ต ั ว ต า ม ย า ว (region of cell elongation) ท ํ า ให ้ ร า ก ม ี ค ว า ม ย า ว เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 

4. บ ร ิ เว ณ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ แล ะ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ (region of cell differentia- 
tion and maturation) ทํา ให ้ เก ิ ด โค ร ง ส ว ้ า ง ต ่ า ง ๆ ให ้ เห ม า ะ ก ั บ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ร า ก แล ะ บ ร ิ เว ณ น ี ้ เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ พ บ 
root hair cel ท ี ่ ต ั ว เซ ล ล ์ ย ื ่ น อ อ ก ไป เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ใน ก า ร ด ู ด น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ บ ร ิ เว ณ น ี ้ เอ ง ถ้า เก ิ ด เร า ต ั ด 
ขวา ง แล ้ ว ส ่ อ ง ก ล ่ อ ง จ ะ เห ็ น 3 ส ่ ว น ให ญ่ ๆ 

1. epidermis เป ็ น เซ ล ล ์ เด ี ย ว เร ี ย ง ซิ ด ต ิ ด ก ั น บ า ง ต ํ า แห น ่ ง ม ี 1001 hair 

2. cortex ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย parenchyma ส ะ ส ม น ้ า แล ะ อ า ห า ร ข้ า ง ใน ส ุ ด ม ี ชั ้ น น ๕ ๐ ๕ er พ is เป ็ น ชั ้ น 
parenchyma ท ี ่ แต ่ ล ะ เซล ล ์ ม ี ส า ร ธน ไว 6 ท ุ ท , ไซ ณ์ ท ส ะ ส ม เป ็ น แถบ อ ย ู ่ ท ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า แถบ Casparian 
st ท ๋ อ แต ่ บ า ง เซ ล ล ์ ขอ ง ๐ ๓ ๕ ๐ ๕ ๑ ญ่ ธ ไม ่ ม ี แถบ น ี ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ผนัง เซ ล ล ์ บ า ง ซึ ่ ง ม ั ก อ ย ู ่ ต ร ง ก ั บ แฉ ก xy ใ อ ๓ 
ใน 5 เ @18 จ ึ ง เร ี ย ก เซ ล ล ์ พ ว ก น ั ้ น ว ่ า passage cell 

3. stele ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย pericycle เป ็ น ชั ้ น ถัด จ า ก อ ก ๕ ๐ 4๕๐ 5 ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น ก ล ั บ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ 
แล ้ ว แบ ่ ง เซ ล ล ์ ย ื ่ น ร า ก อ อ ก ม า ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ส ่ ว น ท ี ่ ส ร ้ า ง อ อ ก ม า จ า ก 6 ๐9016 เร ี ย ก ร า ก แข น ง (ไล teral 
1 ๐ 0!) ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ แล ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ เห ม ื อ น ร า ก แก ้ ว แล ะ ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว ส ่ ว น ท ี ่ ส ร ้ า ง อ อ ก ม า น ั ้ น ก ็ จ ะ 
ท ํ า ให ้ ร า ก ฝอย ฝอย ม า ก ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ธ !6]6 ย ั ง ม ี ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง โด ย % ษ !@ ๓ จ ะ เป ็ น 
แฉ ก ๆ แล ะ ม ี อ hl ๐ em ก ั ้ น อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง แฉ ก ถ้า เป ็ น พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ แฉ ก จ ะ ม ี ต ั ้ ง แต ่ 2 แฉ ก , 3 แฉ ก , 4 แฉ ก 
แต ่ ไม ่ เก ิ น 5 แฉ ก (diarch, triach, tetrarech, pentarch) แล ะ ย ั ง ม ี vascular cambium อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 
xylem แล ะ phl ๐ em ส ่ ว น ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว จ ะ ม ี ห ล า ย แฉ ก (อ ๐ ให ล ะ c ถ ๒) น อ ก จ า ก น ี ้ ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว 
ต ร ง ก ล า ง ธ 6 ๑ 16 อ า จ พ บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ parenchym ล ก ร ะ จ ุ ก อ ย ู ่ เร ี ย ก pith 

@ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ร า ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก sec อ ท dary growth 
vascular cambium ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง ต ้ น จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ secondary phloem แล ะ secondary xylem 
เข ้ า ม า เบ ี ย ด ก ั บ primary phloem แล ะ primary xylem ที ่ ม ี อ ย ู ่ เด ิ ม ท ํ า ให ้ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เป ็ น แฉ ก ขอ ง ง ล ธ 0 น ไล ะ 
น ท ส 16 ห ม ด ไป ก ล า ย เป ็ น ว ง ๆ แท น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ๐ ๐ ๆ 6 ca ท อ ง น พ ม า แบ ่ ง เซ ล ล ์ ส ร ้ า ง ๐0 ๆ ด ้ ว ย 
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152 BIO by TENT : ค ว า ม เร ้ น ส ั บ ขอ ง พิษ 


ก ล า ย เป ็ น ร ู ป ล ่ า ง 


epidermis 
cortex 
xylem 
pith 

phloem 


ฆ ต ั ด ต า ม ย า ว 


~ ๕ «%« "ล ง 2 
ต ั ด ขวา ง ร า ก ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว ต ั ด ขวา ง ร า ก ใบ เล ี ย ง ค ู ่ ต ั ด ขวา ง 
(polyarch) (tetrarch) 


root hair mw 
ฮิ ร๊ 
ธ 85 
เก นู 
epidermis ร ธิ ๋ 
cortex ๑ 
{parenchyma) ธิ 
§ 
endodermis รึ 
pericycle 
phloem 8 
เว 
๐ 
- ) 
xylem ฐิ 
8 
= 


โค ร ง ส ร ้ า ง ร า ก บ ร ิ เว ณ 
region of differentiation 8 ท า ล ใน แล น ์ อ ท 


@ ร ะ บ บ ร า ก ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ จ ะ เป ็ น ร ะ บ บ ร า ก แก ้ ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร า ก แก ้ ว (tap 1001, primary root) ซึ ่ ง เจ ร ิ ญ 
ม า จ า ก ร า ก แร ก เก ิ ด (ล ส ic!) แล ะ ส า ม า ร ถ แ ต ก ร า ก แข น ง (lateral ro ๐ t) จ า ก perieyele ได ้ ส ่ ว น ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง 
เด ี ่ ย ว จ ะ เป ็ น ร ะ บ บ ร า ก ฝอย (ถิ ๒ ๐ น 5 100 ป ท ี ่ ไม ่ ได ้ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ธ ล ส ic ไอ แล ะ แต ่ ล ะ เส ้ น ก ็ ส า ม า ร ถ แ ต ก แข น ง อ อ ก 
ม า เพ ิ ่ ม ฝอย โด ย ใช ้ 0 ๐ ก่ อ 9 ๐ 16 ได ้ เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ไม ่ เร ี ย ก ว ่ า ร า ก แข น ง # ม อ ส แล ะ ห ว า ย ท ะ น อ ย จ ะ ม ี ร า ก เท ี ย ม 
(thizoid) ส ่ ว น พ ื ชม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ท ี ่ เห ล ื อ ร ว ม ท ั ้ ง พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว จ ะ ใช ้ ร า ก ฝอย ย ก เว ้ น พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ แล ะ พ ื ช (ห - 
nosperm ท ี ่ ใช ้ ร า ก แก ้ ว โด ย ร า ก ป ร ง จ ะ ม ี ม ้ ๐ 8 ๐ ๕ ห ร ื อ / เ ท ล 0 ล ๑ ก ล ช่ ว ย ต ร ึ ง ไน โต ร เจ น ร า ก ส น จ ะ ม ี ๓ yc ๐ r- 
rhiza ช่ ว ย ด ู ด แร ่ ธา ต ุ 

@ ร า ก พ ิ เศ ษ (adventiti อ us ธ ๐ ๐ t) ค ื อ ร า ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ เช ่ น ร า ก ป ั ก ชํา , ร า ก ต อ น ก ิ ่ ง , ร า ก ท ึ ่ ง อ ก อ อ ก ม า 
จ า ก ก า ร ขยาย พ ั น ธุ ์ ด ้ ว ย ล ํ า ต ้ น ห ร ื อ ใบ แล ะ ร า ก จ า ก ก า ร เพ า ะ เล ี ้ ย ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก า ร ง อ ก ขอ ง ร า ก พ ิ เศ ษ ก ร ะ ต ุ ้ น ได ้ โด ย 
auxin 

@ โด ย ป ก ต ิ ร า ก ม ี ห น ้ า ท ี ่ ด ู ด น ้ า แล ะ อ า ห า ร แต ่ บ า ง ท ี ก ็ ม ี ห น ้ า ท ี ่ พ ิ เศ ษ เช ่ น ร า ก ค ้ า จ ุ น ขอ ง ต ้ น โก ง ก า ง ข้ า ว โพ ด , ร า ก 
ห า ย ใจ ขอ ง ต ้ น แส ม ล ํ า พ ู , ร า ก ก ล ้ ว ย ไม ้ ท ี ่ ด ู ด ชั บ อ า ก า ศ แล ะ ค ว า ม ชื ้ น ม า ใช ้ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง , ร า ก ก า ฝา ก ท ี ่ เจ า ะ 


ท ว ม «7 wv vw 
เน ื ้ อ โฮ ส ต ์ ได ้ ห ร ื อ ร า ก ส ะ ส ม อ า ห า ร ขอ ง แค ร อ ท ห ั ว ไช เท ้ า ก ร ะ ชา ย ม ั น เท ศ เป ็ น ต ้ น 
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@ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ข้ อ (ก ๐ ๕ 6) ป ล ้ อ ง (internode) แล ะ ต า (5 น ห ส) ซึ ่ ง ท ั ้ ง 3 อ ย ่ า ง น ี ้ เห ็ น ชั ด เจ น ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว 
@ ใน ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง พ ื ชด อ ก โด ย เฉ พ า ะ ใน ล ํ า ต ้ น เร า ค ว ร ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ใน เร ื ่ อ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ 
ป ฐ ม ภู ม ิ เส ี ย ก ่ อ น 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ฐ ม ภู ม ิ (primary meristem) ถู ก ส ร ้ า ง ม า จ า ก ล apical meristem ท ั ้ ง ป ล า ย ร า ก แล ะ ป ล า ย 
ย อ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร ต ่ า ง ๆ โด ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ป ฐ ม ภู ม ิ แบ ่ ง เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ 3 ชน ิ ด ค ื อ p๐1 ๐ - 
derm, procambium แล ะ ground meristem ด ั ง แส ด ง ใน แผ น ภา พ 


primary growth secondary growth 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ล ํ า ต ้ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก primary growth 
ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ย อ ด จ ะ พ บ ล pical meristem, ใบ เร ิ ่ ม เก ิ ด 


(leaf primordia) ซึ ่ ง จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ใบ อ ่ อ น (y ๐ น ng le ล af) leaf primordia 

แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น ใบ ท ี ่ เจ ร ิ ญ เ ต ิ ม ท ี ่ , ล ํ า ต ้ น อ ่ อ น (y ๐ ung stem) ค น ต์ ญู 
a <- ง ๕ I ส ม Ss young 9 

ท ี ่ ย ั ง เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ไม ่ เต ็ ม ท ี ่ โด ย ใน ล ํ า ต ้ น ท ี ่ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ RG 


ด ี แล ้ ว ถ้า เร า ต ั ด ขวา ง แล ้ ว ส ่ อ ง ก ล ้ อ ง จ ะ พ บ 3 บ ร ิ เว ณ เ ห ม ื อ น 
ใน ร า ก 
1. epidermis อ ย ู ่ น อ ก ส ุ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม ป ก ป ้ อ ง ต ้ น ไม ้ 
2. cortex อ ย ู ่ ถัด เข ้ า ม า ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น p ล renchyma ซึ ่ ง บ า ง ค ร ั ้ ง ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ แล ะ 
แต ก อ อ ก เป ็ น ก ิ ่ ง แข น ง ได ้ 
3. stele แย ก จ า ก ๐ ๐ 6๐ ะ ไม ่ ชั ด เจ น ข้ า ง ใน ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า อ ith เป ็ น parenchyma ก ร ะ จ ุ ก อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง น อ ก 
น ั ้ น จ ะ เป ็ น บ ล sc น ไล ๒ น ท ก ณ ไ 8 ซึ ่ ง ต ่ า ง ก ั น ม า ก ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ แล ะ พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ห ล 5- 
cular bundle จ ะ เร ี ย ง เป ็ น ว ง ม ี % ห 1 อ ๓ ข้ า ง ใน ๒10 ๐ 6 ข้ า ง น อ ก ค ั ้ น ด ้ ว ย vascular cambium โด ย 
แต ่ ล ะ ว ง น ั ้ น จ ะ เห ็ น parenchyma ค ั ้ น อ ย ู ่ เป ็ น แฉ ก ๆ แฉ ก เห ล ่ า น ั ้ น เร ี ย ก ว ่ า อ it ธ ล y ห ร ื อ v ล scular ray 
ส ่ ว น ง ล 5 อ น ใ ล ะ ว น ท ส 16 ขอ ง พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว จ ะ ก ร ะ จ ั ด ก ร ะ จ า ย ไม ่ เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ แล ะ ไม ่ ม ี ห ล 60 น ไล ะ cam- 
bium ค ั ้ น อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง น อ ก จ า ก น ี ้ พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ห ญ ้ า ไผ ่ อ i เ ๒ ใน บ ร ิ เว ณ ป ล ้ อ ง 
จ ะ ส ล า ย ก ล า ย เป ็ น ซ่ อ ง ก ล ว ง เร ี ย ก pith cavity 
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154 BIO by TENT : ค ว า ม เร ้ น ล ั บ ขอ ง เพ ิ ษ 


ก ล า ย เป ็ น ร ู ป ล ่ า ง 


vascular bundle 
๑ 2 ๑ ซ๊.. ช ่ 
ต ั ด ขวา ง ล ํ า ต ้ น ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ย ว 


epidermis 
collenchyma 


phloem 
cortex 


(parenchyma) 


vascular cambium 


xylem 


pith 
(parenchyma) 


. เง ฆ ่ mm 
โค ร ง ส ร ้ า ง ล ํ า ต ั น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก อ rimary growth 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ล ํ า ต ้ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ธ 6 ๕ ๐ ๓ ๕ ล ะ ๆ growth 

1. ผล จ า ก ง ล ธร อ น ไล ะ cambium - บ ร ิ เว ณ pith เล ห น ั ้ น เส แอ ท อ ท ห ท ท ล บ า ง ส ่ ว น ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น ก ล า ย เป ็ น 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ไ ด ้ เม ื ่ อ ร ว ม ก ั บ ง ล 50 น 1 ล ะ cambium ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ง ล 5 อน ไล ะ อ น ท เอ เต ิ ม แล ้ ว ก ็ จ ะ ก ล า ย เป ็ น 
ว ง ขอ ง ห Ascular cambium ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง เซ ล ล ์ ส ร ้ า ง sec อ ndary phloem ด ั น เป ็ น ว ง อ อ ก 
ไป ด ้ า น น อ ก แล ะ sec อ ndary xylem ด ั น เป ็ น ว ง เข ้ า ม า ด ้ า น ใน ได ้ 

2. ผล จ า ก ๕ อ rk cambium - cork cambium เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ม า จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร อ ื ่ น ๆ (อ า จ 
จ ะ เป ็ น parenchyma ใน cortex, xylem ห ร ื อ epidermis แล ้ ว แต ่ ชน ิ ด ขอ ง พ ื ช ) c ๐ rk cambium 
จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ให ้ ๐ ๐ ๆ อ ย ู ่ ด ้ า น น อ ก แล ะ phelloderm อ ย ู ่ ข้ า ง ใน (ซึ ่ ง ม ั ก ส ล า ย ไป พ ร ้ อ ม ก ั บ primary 
phloem เพ ร า ะ ถู ก ผล ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เช ล ล ์ จ า ก cambium ท ั ้ ง ส อ ง เบ ี ย ด ท ั บ ) ท ั ้ ง ๐ ๐ ป cork cambium 
แล ะ phelloderm น ี ้ ร ว ม เร ี ย ก ว ่ า ๒ 6 ๓ ๕ 6๓ ๓ ซึ ่ ง เป ็ น ชั ้ น ชั ้ น ห น ึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ก ค ล ุ ม ล ํ า ต ้ น ให ้ แข ็ ง แร ง 
แท น epidemis ท ี ่ อ ่ อ น น ุ ่ ม น อ ก จ า ก น ี ้ บ า ง ค ร ั ้ ง ใน ชั ้ น 6 ๐ 0 จ ะ พ บ ร อ ย แต ก เร ี ย ก ]6 ถ น ๐ 6๐] ช่ ว ย พ ื ช ค า ย 
น ้ า ด ้ ว ย 

3. ท ั ้ ง ข้ อ 1 แล ะ 2 น ี ้ เอ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต ้ น ไม ้ อ ้ ว น ขึ ้ น ๆ ห ร ื อ เก ิ ด ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขั ้ น ท ี ่ ส อ ง 
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เม ื ่ อ น ั บ จ า ก ห ล sc น ไล ธ 6 ๐ ล เภ ว โน ก อ อ ก ไป ด ้ า น น อ ก จ ะ ได ้ ส ่ ว น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า เป ล ื อ ก ไม ้ (๒ ล ๆ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
secondary phloem แล ะ periderm บ า ง ค ร ั ้ ง ก ็ ม ี 6 ๐ 6% ด ้ ว ย 

เม ื ่ อ น ั บ จ า ก ห ล sc น ไล ธ ca ทอ เน พ เข ้ า ม า จ ะ พ บ ว ่ า เป ็ น x ไอ ๓ ท ั ้ ง ห ม ด ร ว ม เร ี ย ก ว ่ า เน ื ้ อ ไม ้ (พ 00@) ซึ ่ ง 
xylem เห ล ่ า น ี ้ ย ิ ่ ง อ ย ู ่ ข้ า ง ใน ก ็ ย ิ ่ ง แก ่ ม ี ส า ร จ ํ า พ ว ก 1gnin tannin suberin resin ฯลฯ ม า พ อ ก tacheid 
vessel แล ะ น 6 ะ ม า ก ม า ย ท ํ า ให ้ ข้ า ง ใน เน ื ้ อ ไม ้ อ ุ ด ต ั น จ น ใช ้ ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ไม ่ ได ้ เร ี ย ก ว ่ า แก ่ น ไม ้ (ก ๐ ๓ 1 
wood) ส ่ ว น เน ื ้ อ ไม ้ ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด อ อ ก ม า แล ะ ย ั ง ล ํ า เล ี ย ง น ้ า ได ้ เร ี ย ก ก ร ะ พ ี ้ ( ธ ล อ พ 000) ซึ ่ ง ก า ร ส ร ้ า ง เน ื ้ อ ไม ้ 
ใน ร อ บ 1 ป ี ขอ ง vascular cambium น ั ้ น จ ะ ได ้ ส ี เข ้ ม (ธน mmer wood, late w อ od) ส ล ั บ ก ั บ ส ี อ ่ อ น 
(spring wood, early wood) ส ี เข ้ ม ค ื อ ฤดู แล้ ง ท ี ่ น ้ า น ้ อ ย xylem เจ ร ิ ญ ไ ม ่ ด ี แล ะ เบ ี ย ด ก ั น เป ็ น แถบ แค บ 
ส ี อ ่ อ น ค ื อ ฤดู ฝน ท ี ่ น ้ า ม า ก % ษ 1 ๑ ๓ จ ะ เจ ร ิ ญ ด ี แล ะ อ ย ู ่ ก ั น เป ็ น แถบ ก ว ้ า ง ส ี ส ล ั บ ก ั น แบ บ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ว ง ป ี 
(ล ต ง น ล ] ท ู ท ยู ) จ ึ ง ม ั ก พ บ ใน ต ้ น ไม ้ ท ี ่ ขึ ้ น ใน ท ี ่ ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ น ้ า ฝน ใน แต ่ ล ะ ฤดู แต ก ต ่ า ง ก ั น ชั ด เจ น 

* ส ิ ่ ง ท ี ่ พ บ เฉ พ า ะ ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ แล ะ ฮา ก ๐80 อ แต ่ ไม ่ พ บ ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เดี่ยว ค ื อ ห ล sc น โละ 
cambium, cork cambium, secondary growth, secondary xylem, secondary phloem, เน ื ้ อ ไม ้ , 
เป ล ื อ ก ไม ้ , ว ง ป ี 


EEA| cambium (lateral meristem) ground tissue 
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lenticel 


cork 
bark ๕ ๕ - cork cambium 


2° phloem 


vascular cambium 


๑ 4 ตา 
โค ร ง ส ร ้ า ง ล ํ า ต ้ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก sec อ ondary growth 


@ ล ํ า ต ้ น ม ี ห น ้ า ท ี ่ พ ย ุ ง ก ิ ่ ง ก ้ า น แต ่ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ก ็ ม ี ห น ้ า ท ี ่ อ ื ่ น ค ื อ ม ี ห น า ม เช ่ น โป ๊ ย เซ ี ย น , ม ี ม ื อ เก า ะ (อ ท ส พ่!) เช ่ น 
อ ง ุ ่ น , อ ว บ น ้ า แล ะ ล สังเคราะห์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ เช ่ น ก ร ะ บ อ ง เพ ชร ห ร ื อ เป ็ น ล ํ า ต ้ น ใต ้ ด ิ น เช ่ น เผือก 

@ เม ื ่ อ เก ษ ต ร ก ร ค ว ั ่ น เป ล ื อ ก ไม ้ น ั ่ น ค ื อ ต ั ด อ ๒ ไ ๐ ๓ ขอ ง พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ท ิ ้ ง จ ะ ท ํ า ให ้ บ ร ิ เว ณ เ ห น ื อ ร อ ย ค ว ั ่ น พ อ ง ขึ ้ น เพ ร า ะ 
น ้ า ต า ล ก ร ะ จ ุ ก ต ั ว อ ย ู ่ แล ะ ง ล 50 น 1 ล ะ ๐ ล ว โณ ต ร ง ท ี ่ ถู ก ค ว ั ่ น อ อ ก จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ ร า ก พ ิ เศ ษ น ํ า ไป เพ า ะ พ ั น ธุ ์ ได ้ 


a «ส ¥ ส ม ท di %“ เว %« จ %+ 
How To : ขยาย พ ั น ธุ ์ พ ื ช ท ี บ ้ า น เอ ง ก ็ ได ้ ง ่ า ย จ ั ง ตั ด ส ่ ว น น ี ้ ไป ขยาย พ ั น ธุ ์ ได 
ค ุ ณ ย า ย ขึ ้ น ใจ 


| 


5 ห ง 
ต ั ด ๒ ล ท ิ ง เล ย เห ็ น 
vascular cambium 


เว 2 ย 4 
IN น ํ า ต า ล ล ํ า เล ี ย ง ไม ่ ได ้ cambium 
ก ็ ง อ ก ร า ก อ อ ก ม า 


%” 
ก ร ะ จ ู ก ต ั ว ป ่ อ ง อ อ ก 


อ ย ่ า ส ั บ ส น !! 

ต ้ น : ขิ ง ข่ า ขม ิ ้ น ม ั น ฝรั่ง เผือก แห ้ ว 

ร า ก : แค ร อ ท ห ั ว ไช เท ้ า ก ร ะ ชา ย ม ั น แก ว ม ั น เท ศ ม ั น ส ํ า ป ะ ห ล ั ง 
ใบ : ห อ ม ห ั ว ให ญ่ ส ่ ว น ท ี ่ เร า ก ิ น @ 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ถา ว ร บ า ง ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ เจ ร ิ ญ แล ้ ว ส ร ้ า ง 
1. ร า ก แข น ง เก ิ ด จ า ก pericycle 
2. ถิ ่ ง แข น ง เก ิ ด จ า ก ๐ ๐ ๆ อ % 

3. cork cambium 


4. vascular cambium ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง pith ray 
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ใบ (โอ ล ป ิ leaflet 
@ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แผ ่ น ใบ (๒ ไล ๕ ๑) ก ้ า น ใบ (peti ๐ ole) 
ห ู ใบ (ธน พ 6 - ป ้ อ ง ก ั น ใบ เม ื ่ อ ย ั ง อ ่ อ น ) ม ี เส ้ น ใบ (ขอ i ท) แต ก แข น ง อ อ ก petiole 


ม า จ า ก เส ้ น ก ล า ง ใบ (พ i ส ท ่ อ ) ซึ ่ ง ภา ย ใน เส ้ น ใบ แล ะ เส ้ น ก ล า ง ใบ ม ี ต 
ง ษ ย ใบ เด ี ย ว ใบ ป ร ะ ก อ บ 
vascular bundle ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง ใบ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง เส ้ น ใบ (venetion) 


ะ ง uv 

น ั ้ น แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน พ ี ชด อ ก โด ย พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว จ ะ เป ็ น แบ บ ขน า น 
(parallel venetion) ส ่ ว น ใน พ ื ช ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ จ ะ เป ็ น แบ บ ร ่ า ง แห 
(reticulate venetion) ใบ ไม ้ ม ั ก ม ี ชั ้ น น ti ๕ 1 เป ็ น ส า ร ๐ แน ก เค ล ื อ บ 


LY a % el - ง ง เว 
ด ้ า น น อ ก ป ้ อ ง ก ั น น ้ า ร ะ เท ย บ า ง ใบ จ ะ ม ี พ ล x เค ล ื อ บ อ ย ู ่ ท ํ า ให ้ น ้ า 


ก ล ิ ้ ง ไ ป ม า ได ้ เช ่ น ใ บ บ อ น ใบ บ ั ว parallel ง อ ท ธน ์ อ ท reticulate ง อ ฮ ท อ น อ ท 


ศ 4 ww 
ส า ร ใน พ ื ช ท ิ ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก @ ถ้า ห น ึ ่ ง ก ้ า น ใบ ม ี ใบ เด ี ย ว เร ี ย ก ใบ เด ี ่ ย ว 


ส 
1. ท cell wall : pectin cellulose hemicellulose lignin (simple leaf) ถ้า ม ี ห ล า ย ใบ ย ่ อ ย (|6 ล ป มิ อ ป 


ส 
2. ท cork แล ะ endodermis : suberin 7 
3: ฉา บ อ ย ู ่ บ น ใบ : cutin wax ๕ 


RUG น 8 ; 
4. พ อ ก อ ย ู ่ ใน เน ื ่ อ ไม ้ : แฮ ท เท suberin tannin เอ ร ท ฯลฯ 


เร ี ย ก ใบ ป ร ะ ก อ บ (๐ ๐ ถา ๒00 น ท ส ]6 ล 0 แต ่ 


ถ้า ด ู เห ม ื อ น ใบ ป ร ะ ก อ บ แต ่ ม ี ล ู ก ใต ้ ใบ เล ็ ก ๆ 
เช ่ น ม ะ ย ม จ ะ ถื อ ว ่ า เป ็ น ใบ เด ี ่ ย ว 


@ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ใบ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น 
1. epidermis ม ี ท ั ้ ง ด ้ า น บ น (น pper epidermis) แล ะ ด ้ า น ล ่ า ง (1 อ wer epidermis) ประกอบด้วย เซ ล ล ์ 
ต ่ า ง ๆ เช ่ น เซ ล ล ์ ผิ ว เซ ล ล ์ ขน แล ะ เซ ล ล ์ ค ุ ม โด ย ป ก ต ิ ไม ่ ม ี ๕ น ไ ๐ 0 ๐p ไล 8t ย ก เว ้ น เซ ล ล ์ ค ุ ม เซ ล ล ์ ค ุ ม จ ะ ค ว บ 
ค ุ ม ก า ร ค า ย น ้ า แล ะ ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ผ่ า น ป า ก ใบ (st ๐ ๓ ล ) ป า ก ใบ ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ จ ะ บ อ ก ถึ ง ก า ร ป ร ั บ ต ั ว 
ขอ ง พ ื ช พ ื ช ใ น ท ี ่ แล ้ ง จ ะ ม ี ป า ก ใบ อ ย ู ่ ร ะ ด ั บ ต ํ า ก ว ่ า pidermis (sunken stomata) พ ื ช ใ น ท ี ่ น ้ า ม า ก จ ะ ม ี 
ป า ก ใบ ย ก ร ะ ด ั บ ขึ ้ น ม า (raised stomata) พ ื ช บ ก ธร ร ม ด า จ ะ ม ี ป า ก ใบ ร ะ ด ั บ เด ี ย ว ก ั บ @pidermis (typi- 
cal stomata) แล ะ พ ื ช บ ก ส ่ ว น ให ญ่ ป า ก ใบ จ ะ อ ย ู ่ ด ้ า น ล ่ า ง พ ื ช ป ร ิ ่ ม น ้ า เช ่ น บ ั ว ป า ก ใบ จ ะ อ ย ู ่ ด ้ า น บ น พ ื ช 
ใต ้ น ้ า ไม ่ ม ี ป า ก ใบ เพ ร า ะ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม โด ย ต ร ง 
2. mesophyll เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ide า ร ท ั ้ ง ส อ ง ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น เซ ล ล ์ chlorenchyma ม ั ก แบ ่ ง เป ็ น 
2.1 palisade mesophyll อ ย ู ่ ด ้ า น บ น เป ็ น เซ ล ล ์ ย า ว เร ี ย ง เป ็ น แถว ชั ้ น เด ี ย ว ห ร ื อ ห ล า ย ชั ้ น ม ี ๓ 01010- 
plast ม า ก ท ํ า ให ้ ใบ ไม ้ โด ย ท ั ่ ว ไป ด ้ า น บ น ม ี ส ี เข ้ ม ก ว ่ า ด ้ า น ล ่ า ง 
2.2 spongy mesophy ช ll อ ย ู ่ ด ้ า น ล ่ า ง เป ็ น เช ล ล ์ ร ู ป ไม ่ แน ่ น อ น เร ี ย ง ก ั น ห ล ว ม ๆ ม ี ช่ อ ง อ า ก า ศ ม า ก 
chloroplast น ้ อ ย ก ว ่ า palisade mesophyll 
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epidermal cell 
guard cell 


stoma 


upper epidermis 


palisade mesophyll cell mesophyll 
bundle-sheath cell 


xylem 


phloem lower epidermis 


vascular bundle 
spongy mesophyll cell 


3. ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง (ห ล 5 ๐ 0 โล ะ อ น ท ส ไอ) ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ เร า ม อ ง เห ็ น เป ็ น เส ้ น ใบ แล ะ เส ้ น ก ล า ง ใบ น ั ้ น เอ ง ม ั ด ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง 
จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ล ้ อ ม ร อ บ เว ี ย ก อ น ndle-sheath cel แล ะ พ ื ชบา ง ซน ิ ด เช ่ น พ ื ช 0 ๒b น ท dle-sheath cell จ ะ ม ี 
chloroplast 
@ ใบ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ห า ย ใจ ค า ย น ้ า แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 
แต ่ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ใบ ก ็ เป ล ี ่ ย น ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ื ่ น ท ั ้ ง เป ็ น ห น า ม (เช ่ น ใบ ถ่ า น ้ า 
ก ร ะ บ อ ง เพ ชร ) ซึ ่ ง ต ่ า ง จ า ก ห น า ม จ า ก ล ํ า ต ้ น (เช ่ น โป ๊ ย เซ ี ย น ), (เอ า ไป ซู บ แป ้ ง ท อ ด ) 
ล ํ า ต ้ น ใต ้ ด ิ น 
ร า ก 
ห อ ม ห ั ว ให ญ่ ห ร ื อ ห ั ว ห อ ม ให ญ่ ก ั น น ะ ? 


เป ็ น ม ื อ เก า ะ , เป ็ น ใบ อ ้ ว น ๆ ส ะ ส ม อ า ห า ร (เช ่ น ว ่ า น ห า ง จ ร ะ เข ้ 

ง " | «7 ม ง w - 
ห อ ม ให ญ่ ) ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น ไป ด ั ก แม ล ง (เช ่ น ห ม ้ อ ข้ า ว ห ม ้ อ แก ง ล ิ ง 
ก า บ ห อ ย แค ร ง ) เพ ร า ะ พ ื ช เ ห ล ่ า น ี ้ ต ้ อ ง ก า ร ใน โต ร เจ น เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก 


แม ล ง ท ี ่ ม ั น ก ิ น 
จ 7 จ , ม ง 2 | ” % 2 
@ น อ ก จ า ก น ี ้ พ ื ช ย ั ง ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ด ้ า น อ ื ่ น ๆ ก ล ่ า ว ค ื อ พ ื ช ท น แล ้ ง («๑ ๐ 0 ก 918) ต ้ อ ง ส ง ว น น ้ า เอ า ไว ้ ม า ก ๆ โด ย ม ี ใบ 
น ้ อ ย ป า ก ใบ น ้ อ ย แล ะ อ ย ู ่ ต ่ า ก ว ่ า epidermis ป า ก ใบ เป ิ ด เว ล า ก ล า ง ค ื น แล ะ ม ี ขน ป ก ค ล ุ ม ชั ้ น ๐ แน ๐ ๐ ห น า ม ี 
4 a ' > ๑ 9/ ฑา ” (ๆ 
ร า ก ห ย ั ง ล ึ ก ห ร ื อ แผ ่ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ก ว ้ า ง ล ํ า ต ้ น เป ็ น พ ุ ่ ม เต ี ย บ า ง ค ร ั ้ ง ใบ อ า จ ล ด ขน า ด ห ร ื อ ล ด ร ู ป เป ็ น ห น า ม ซึ ่ ง ท ั ้ ง ห ม ด 
Ss vw «/ <% ๓ ¥ ซู %¥ 
น ี ้ จ ะ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ พ ื ช ใ น ท ี ่ น ้ า ม า ก (hydrophyte) ห ร ี อ น ํ า ป า น ก ล า ง (ท ท 6 ธ สอ ท ห 18) 
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18 ก า ร ล ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ี ค อ น ว 


reproduction of flowering plant 


ด อ ก ไม ้ แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


@ ด อ ก (flowe ะ ) ค ื อ อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ื ชด อ ก (angiosperm) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ี บ เล ี ้ ย ง (560 ล ) ก ล ี บ ด อ ก 
(petal) เก ส ร ต ั ว ผู ้ ( ธ เ ๒ ๓ อ ๓) เก ส ร ต ั ว เม ี ย (๒ 1 ๐0) เร ี ย ง เป ็ น ว ง จ า ก น อ ก ไป ใน ส ุ ด ค ื อ ว ง ก ล ี บ เล ี ้ ย ง (๕ aly ะ ) 
ว ง ก ล ี บ ด อ ก (๕ ๐ 1 ๐ 1 ไล ) ว ง เก ส ร ต ั ว ผู ้ 
{androecium) แล ะ ว ง เก ส ร ต ั ว เม ี ย (gy- 
noecium) ต า ม ล ํ า ด ั บ ด อ ก ไม ้ บ า ง 
ชน ิ ด ก ล ี บ ด อ ก แล ะ ก ล ี บ เล ี ้ ย ง เห ม ื อ น ก ั น แย ก stigma 


a 
๒ จ ้ 
ธ 

1 พุ ร เช่ 


ไม ่ อ อ ก เร ี ย ก เอ 0 ล ] เร ี ย ง อ ย ู ่ บ น ว ง pe ท - 
anth เช ่ น บ ั ว จ ํ า ป ี จ ํ า ป า ว ง ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ 
ว า ง อ ย ู ่ บ น ฐา น ร อ ง ด อ ก (receptacle) ซึ ่ ง 
ต ่ อ ก ั บ ก ้ า น ด อ ก (peduncle) อ ี ก ท ี ห น ึ ่ ง 
จ ํ า น ว น ด อ ก บ น ก ้ า น ด อ ก เป ็ น ส ิ ่ ง จ ํ า แน ก 
+ = “ es 
ว ่ า เป ็ น ด อ ก เด ี ย ว (๐ ไ itary flower) ห ร ื อ 
น receptacle 
ซ่ อ ด อ ก (inflorescences flower) ซึ ่ ง ช่ อ P 


ด อ ก บ า ง ชน ิ ด จ ะ ม อ ง ค ล ้ า ย ด อ ก เด ี ่ ย ว เร ี ย ก 


โค ร ง ส ร ้ า ง ด อ ก ไม ้ ธร ร ม ด า ๆ 


composite inflorescences เช ่ น A ? © 
ท า น ต ะ ว ั น ด า ว เร ื อ ง ด า ว ก ร ะ จ า ย บ า น 
ชื ่ น บ า น ไม ่ ร ู ้ โร ย โด ย ส ่ ว น ท ี ่ เห ม ื อ น จ ะ เป ็ น ป 
ก ล ี บ ค ื อ ด อ ก ท ี ่ ม ั ก เป ็ น เพ ศ เม ี ย แล ะ เป ็ น ห ม ั น i ม 
แล ะ ข้ า ง ใน ท ี ่ เห ม ื อ น เก ส ร ม ั ก เป ็ น ด อ ก ต ร น ห ห ง ขอ ง ว ั ง เก ต ร ค ว เท ย แบ บ คา ง ๆ 
ส ม บ ู ร ณ์ เพ ศ ท ี ่ ไว ้ ใช ้ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 

๑ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ว ง เก ส ร ต ั ว เม ี ย ส า ม า ร ถ ใ ช้ จ ํ า แน ก ด อ ก อ อ ก เป ็ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ได ้ ดังนี้ 

1 อ ย ู ่ เห น ื อ ว ง อ ื ่ น ๆ (A) เร ี ย ก ก พ ๒ อ ย ทท อ น ธ flower ม ี ว ั ง ไข ่ ท ี ่ เร ี ย ก ธน perior ovary 

2: อ ย ู ่ ร ะ ด ั บ เด ี ย ว ก ั บ ว ง อ ื ่ น (3) เร ี ย ก 6 ท ์ ต ห ท อ น ธ flower ม ี ร ั ง ไข ่ เร ี ย ก ท ล 6 superior, half inferior ovary 

3. อ ย ู ่ ใต ้ ว ง อ ื ่ น ๆ (0) เร ี ย ก ท ypergynous flower ม ี ร ั ง ไข ่ เร ี ย ก inferior ovary 
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160 BIO by TENT : ค ว า ม เช ้ น ส ั บ ขอ ง งี ษ 


@ ค อ ก ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง 4 ชั ้ น เร ี ย ก ว ่ า ด อ ก ส ม บ ู ร ณ์ (co ๓ plete fl ๒ wer) แต ่ ถ้า ม ี ไม ่ ค ร บ เร ี ย ก ว ่ า ด อ ก ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ([ ๒ ๐ ๐ ธ - 
plete flower) ด อ ก ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง เก ส ร ต ั ว ผู ้ แล ะ เก ส ร ต ั ว เม ี ย เร ี ย ก ด อ ก ส ม บ ู ร ณ์ เพ ศ (๒ ๐ ห ์ ๐ ๕ flo พ wer) แต ่ ถ้า ม ี เพ ี ย ง 
อ ย ่ า ง ใด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ด อ ก ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เพ ศ (imperfeet ป ็ ๐๒6) ด ั ง น ั ้ น ถ้า เก ิ ด ส ม บ ู ร ณ์ แล ้ ว จ ะ ส ม บ ู ร ณ์ เพ ศ 
เส ม อ แล ะ ถ้า ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เพ ศ จะ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เส ม อ 


pistil 
stamen 
petal 


t petal 
ด อ ก ย อ ย 


ก ้ า น ด อ ก 


ใบ ป ร ะ ด ั บ (ส ี ม ่ ว ง ) 


anther 


ud , u «4 ง 
โค ร ง ส ร ้ า ง ด อ ก ไม ้ ท ี ่ น ่ า ส น ใจ 1 : เค ร ื อ ก ล ้ ว ย 2 : ด อ ก ท า น ต ะ ว ั น (ช่ อ ต อ ก แบ บ co พ posite inflorescen’ces) 
3 : ต อ ก เข ็ ม (ช่ อ ต อ ก ) 4 : ด อ ก ก ล ้ ว ย ไม ้ 5 : ต อ ก ห น ้ า ว ั ว (ซ่ อ ต อ ก ) 6 : ด อ ก บ ั ว 


@ ก า ร ส ิ บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน อ า ณา จ ั ก ร พ ื ช เป ็ น ไป ต า ม ว ง ซี พ แบ บ ส ล ั บ (ล lternation of generation : ได ้ โป ร ด 
ท บ ท ว น เร ื ่ อ ง อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น ) พ ื ชด อ ก ก ็ เช ่ น ก ั น ส ่ ว น ท ี ่ เร า ม อ ง เห ็ น น ั ้ น เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง sp ๐ ะ ๐ phyte ซึ ่ ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง 
ส ป อ ร ์ ภา ย ใน อ ั บ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ( ธ อ ๐ ล ท i น ท) ถ้า เป ็ น พ ื ช ช ั ้ น ต ่ า ส ป อ ร ์ น ั ้ น จ ะ แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย อ อ ก ไป ก ล า ย เป ็ น 
gametophyte เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน อ ั บ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ( ฮ ล ก า 6 เล ท ย โน ท ท) ม า ผสม ก ั น ได ้ sp ๐ rophyte 
ร ุ ่ น ล ู ก ต ่ อ ไป แต ่ ใน พ ื ชม ี เม ล ็ ด น ั ้ น เป ็ น พ ื ช ก 1610 ร อ ๐ น 5 อ ไล ท ท ี ่ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ ส อ ง แบ บ (เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ se ใ ล ginella 
ก ร ะ เท ี ย ม น ้ า แล ะ เฟ ิ น น ้ า ) ส ป อ ร ์ ท ี ่ ได ้ จ ะ ไม ่ อ อ ก ไป ไห น แต ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ก ล า ย เป ็ น gametophyte อ ย ู ่ ภา ย ใน ล ํ า ต ้ น 
ซึ ่ ง จ ะ ส ร ้ า ง เซล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขึ ้ น ม า ใน ต ้ น น ั ้ น โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ม ี อ ั บ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใด ๆ 

@ เก ส ร ต ั ว ผู ้ (5 เล 6) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ั บ เร ณ ู (ล ถา ๐6) อ ย ู ่ บ น ก ้ า น ซู อ ั บ ล ะ อ อ ง 
เร ณ ู (filament) ภา ย ใน ม ี อ ั บ ล ะ อ อ ง เร ณ ู (pollen sac) ซึ ่ ง ข้ า ง ใน ม ี microspore mother cell (2n) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ส ร ้ า ง 4 พ icrospore โด ย meivosis แล ะ microspore ท ี ่ ได ้ จ ะ เจ ร ิ ญ ก ล า ย เป ็ น พ ale gametophyte เร ี ย ก 
ล ะ อ อ ง เร ณ ู (๓0! ก ) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ก น ์ 10515 2 ค ร ั ้ ง ค ร ั ้ ง แร ก ได ้ generative nucleus 
ก ั บ tube nucleus ค ร ั ้ ง ส อ ง ได ้ 2 sperm nuclei ก ั บ เน ไว 6 nucleus 
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บ ท ท ี ่ 18 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง เพ ิ ษ มด อ ก 161 


ใน ๒ 6 ท น ๐ ธน ร 
anther generative nucleus 
@ meiosis ใช ้ ได ้ 4 miiosis 
ร ก 57 ร ชา 5 
แต ่ เอ า ม า 1 
microspore 
mother cell (2n) 4 microspores (n) microspore (n) pollen (n) 
ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ 
integument megaspore (n) embryo sac 


ovule เก ิ ด 4 แต ่ ใช ้ ได ้ 1 


megaspore mother cell (2n) 
antipodal (n) 
polar nuclei (2n) 
egg cell (n) 


synergid (n) 


mitosis 
——————y» 


meiosis 


ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เม ี ย 


@ เก ส ร ต ั ว เม ี ย (pis เป) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เ ม ี ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ย อ ด เก ส ร ต ั ว เม ี ย (ธน ์ ฮา ล ) ก ้ า น เก ส ร 

ต ั ว เม ี ย (8 เ บ 16) แล ะ ร ั ง ไข ่ (0 ล) ภา ย ใน ร ั ง ไข ่ ม ี ๐ 9 ๒16 อยู่ ซึ ่ ง 0 ห ป ๑ น ี ้ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 

1. megasporangium ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส ป อ ร ์ 

2. integument เป ็ น เย ื ่ อ ห ่ อ ห ุ ้ ม ๐ 16 เอ า ไว ้ 

3. funiculus เป ็ น ท ี ่ ย ื ด ๐ ง น 16 ก ั บ ผนัง ร ั ง ไข ่ 

4. ร ู micropyle 

ภา ย ใน ๓ egasporangium จ ะ ม ี megaspore mother cell (2n) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง 4 เท อ ส ล ธ 01 แต ่ ส ล า ย 
ไป 3 เห ล ื อ 1 โด ย พ eg ล sp ๐ ท ี ่ ได ้ จ ะ เจ ร ิ ญ ก ล า ย เป ็ น female gametophyte เว ี ย ก ถุ ง เอ ม บ ร ิ โอ (๓๒ ry ๐ 
8 ล 0) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ก น ์ 0515 3 ค ร ั ้ ง ได ้ 7 เซ ล ล ์ 8 น ิ ว เค ล ี ย ส ค ื อ 3 ล ntipodals, 1 polar 
nuclei (ม ี 2 น ิ ว เค ล ี ย ส ), 1 เซ ล ล ์ ไข ่ (eg ๕ ๐ 6 ๐1) แล ะ 2 synergids 


ว ง ชี พ ส ล ั บ microsporophyll | microsporangium | microspore male gametophyte male gqamete 
พ ื ชด อ ก | ด ส เล เท อ ท 0 ๐ แอ ท ส ล อ MiCrOSpOre pollen sperm nuclei 

ว ง ซี พ ส ล ั บ megasporophyll megasporangium | megaspore | female gametophyte female gamete 
พ ื ชด อ ก | pistil ovule megaspore embryo sac eag cell 


* spore mother cell ใน sporangium เป ็ น เซ ล ล ์ เด ี ย ว ขอ ง พ ื ช ท ี ่ แบ ่ ง แบ บ ท า i ๐ 8 เธ ได ้ 
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162 BIO by TENT : ค ว า ม เร ้ น ส ั บ ขอ ง พ ง ิ ษ 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ซ้ อ น แล ะ ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ ได ้ 


@ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ื ชด อ ก ม ี 3 ขั ้ น ต อ น 
1. ก า ร ถ่ า ย ล ะ อ อ ง เร ณ ู (อ ๐ ไท ล tion) โด ย 0 ๐] ๐๓ ท ี ่ ม ี 2 น ิ ว เค ล ี ย ส ค ื อ ge ท erative nucleus แล ะ tube 
nucle น s จ ะ ใช ้ ส ื ่ อ (อ ๐ ไท ล ๐ ะ ) ต ่ า ง ๆ เช ่ น ล ม น ้ า แม ล ง ส ั ต ว ์ ม น ุ ษ ย ์ ท ํ า ให ้ ม ั น ม า ต ก บ น ย อ ด เก ส ร 
ต ั ว เม ี ย 
2. น ้ า ห ว า น บ น ย อ ด เก ส ร ต ั ว เม ี ย จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เฟ 26 ก น ๐ 6 น 5 ง อ ก ห ล อ ด ล ะ อ อ ง เร ณ ู (p ๐ ไ en แอ) พ ร ้ อ ม ๆ 
ก ั บ ท ี ่ ge ท erative ท น 6 ธน ธ แบ ่ ง เซล ล ์ ได ้ 2 6 ๒ อ ท น ๐ 1 ซึ ่ ง จ ะ ส ไล ด ์ ล ง ม า ต า ม ห ล อ ด ล ะ อ อ ง เร ณ ู 
เข ้ า ม า ห า @e ๓ ๒ ry ๐ ธ ล ๕ ผ่ า น ร ู พ icropyle 
3. ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (fertilization) เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ 2 sperm nuclei (ท ) เข ้ า ร ว ม ก ั บ eg cel (ๆ แล ะ ท อ ใส ละ 
nuclei (2 ๓) ก ล า ย เป ็ น 2yg ๐ te (2n) แล ะ อ ท ส ่ 0606 (3 ท ) ต า ม ล ํ า ด ั บ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ซ้ อ น 
(double fertilization) ซึ ่ ง พ บ เฉ พ า ะ ใน พ ี ชด อ ก เท ่ า น ั ้ น 
@ เม ล ็ ด (5 ๐ ๐ @) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ พ ื ชด อ ก ใช ้ ก ร ะ จ า ย พ ั น ธุ ์ 
เจ ร ิ ญ ม า จ า ก 0 ง น 16 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ส ่ ว น ค ื อ 
1. เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด (66 ๐ ๕ 60 ล 0 เจ ร ิ ญ ม า จ า ก 


integument ท ี ่ ห ุ ้ ม ๐ ห น 16 อ ย ู ่ แต ่ ก ่ อ น ก ่ อ น ป ฏิ ส น ธิ 
2. endosperm เก ิ ด จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 9 ห น ไ e . seed 

เป ็ น อ า ห า ร ส ะ ส ม ใน ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ต ้ น 0 ห ล ry fruit 

อ ่ อ น integument seed coat 
3. เอ ม บ ร ิ โอ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก 7 จ ๐ 1 ๐ 6 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย egg + sperm nucleus | zygote 

3.1 epicotyl อย ู ่ เห น ื อ ใบ เล ี ้ ย ง polar nuclei + sperm nucleus | endosperm 


ร ว ม ง่ 
3.2 ใบ เล ี ้ ย ง (๐ 0๒91 ส ๐ ญ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ะ ส ม ก ล ี บ เล ี ้ ย ง ก ล ี บ ด อ ก เก ส ร ต ั ว ผู ้ | ส ล า ย ต ั ว 


อ า ห า ร , ช่ ว ย ใน ก า ร ง อ ก , ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส แก ร เห ท พ ร ห น มอ ส ิ ต ไธ 


ด ้ ว ย แส ง แล ะ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ให ้ ก ั บ 
ต ้ น อ ่ อ น 

3.3 hypocotyl อ ย ู ่ ใต ้ ใบ เล ี ้ ย ง 

3.4 ร า ก อ ่ อ น (radicle) เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ร า ก แก ้ ว 


ใน พ ื ช ไ บ เล ี ้ ย ง ค ู ่ 
ส 3 ๕ ๒ เ ” i ” จ. ๓ ๑ , 
จ ะ เห ็ น ว ่ า พ ื ชบา ง ชน ิ ด ส ะ ส ม อ า ห า ร ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ง อ ก ไว ้ ท ี ่ ใบ เล ี ้ ย ง บ า ง ชน ิ ด ส ะ ส ม ไว ้ ท ี ่ 6 ๓ ๕ ๐ 5 ๒ 6 อ ก เร า จ ึ ง แบ ่ ง 
ป ร ะ เภ ท ขอ ง เม ล ็ ด อ อ ก เป ็ น 


1. albuminous seed เม ล ็ ด ท ี ่ ม ี ก ส ๐8๒๕ ๓ ส ะ ส ม อ า ห า ร พ บ ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว ส ่ ว น ให ญ่ แล ะ ใบ 
เล ี ้ ย ง ค ู ่ อ ย ่ า ง ล ะ ท ุ ่ ง ล ะ ม ุ ด ก า แฟ 
2. exalbuminous seed เม ล ็ ด ท ี ่ ใบ เล ี ้ ย ง ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ ล ท ษ ไ ล 5 อ อ ก ม า ย ่ อ ย endosperm แล ้ ว ด ู ด อ า ห า ร 
ม า ส ะ ส ม ไว ้ ท ี ่ ใบ เล ี ้ ย ง เอ ง พ บ ใน พ ื ช ไบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ย ก เว ้ น ล ะ ห ุ ่ ง ล ะ ม ุ ด ก า แฟ 
น อ ก จ า ก น ี ้ เม ล ็ ด ย ั ง ม ี ร ู ก ๐ ๐ 0916 ส ํ า ห ร ั บ ง อ ก ร า ก อ า จ ม ี ร อ ย แผ ล เป ็ น ท ป ั น พ เก ิ ด จ า ก fu ท ic น ไน ร ห ล ุ ด 
อ อ ก จ า ก ผนัง ร ั ง ไข ่ อ า จ ม ี ย อ ด อ ่ อ น (๒ ! แ น 6) ส ่ ว น ใน พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว ม ั ก พ บ ๐ ๐ 60 น 16 ห ุ ้ ม ย อ ด อ ่ อ น แล ะ 
coleorhiza ห ุ ้ ม ร า ค อ ่ อ น ด ้ ว ย 
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| ง ' 4 
ป / 1 ก ล ม ๆ =1 ผล 1 จ ด =1 ผ ล ร อ ง ร อ ย ขอ ง pistil ย ง อ ย ู ่ 
จ 
[ 
ฑิ ส ง 
เมะ ส ี แด ง ค ื อ ฐา น ร อ ง ด อ ก เน อ ค อ ฐา น ร อ ง ด อ ก 
exocarp 
mesocarp = ก า บ 
“a เว ซ 
เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด 
endocarp = ท ะ ล า 
ส endosperm 
เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ต = เย ื อ ส ี ม ่ ว ง 1 0 
endosperm = น ้ า + เน ื ้ อ ROS 
ฮั 
ใบ เถ ี ย ง = จ า ว hypocotyl 
radicle 


ว plumule © 

เย ื ่ อ ส ี เห ล ื อ ง ต ิ ด ฟั น = epicotyl 

pericarp + เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด 4 0 บ แบ : 

endosperm Ri = เซา ชา พ ท 

เอ ม บ ร ิ โอ ใบ เล ี ย ง pericarp + เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ิ ต 
micropyle hypocotyl ผล ต ร ย = ศา 

๑ hilum © เลิ ไต อ เอ ม บ ร ิ โอ = จ ม ู ก ข้ า ว 

seed ๐ ๐ ล ! © 


โค ร ง ส ร ้ า ง ผล แล ะ เม ล ็ ต ท ี ่ น ่ า ส น ใจ 1 : ส ั บ ป ะ ร ด (ผล ร ว ม ) 2 : น ้ อ ย ห น ่ า (ผล ก ล ุ ่ ม ) 3 : ส ต ร อ เบ อ ร ์ ร ี ่ (ผล ก ล ุ ่ ม ) 
4 : แอ ป เปิ ้ ล (ผล เท ี ย ม ) 5 : ม ะ พ ร ้ า ว (ผล ) 6: ล ะ ห ุ ่ ง (เม ล ็ ด ) 7 : ข้ า ว โพ ต (ผล ) 8 : ถั่ว (เม ล ็ ด ) 
9 : ข้ า ว (ผล ) โด ย ส ่ ว น ร ํ า จ ะ ม ี ว ิ ต า ม ิ น บ ี ส ู ง ถ้า ไม ่ ขั ด ส ี อ อ ก ไป จ ะ เจ ี ย ก ว ่ า ข้ า ว ก ล ้ อ ง ข้ า ว ซ้ อ ม ม ื อ ข้ า ว แด ง ห ร ื อ 

ข้ า ว อ น า ม ั ย แต ่ ถ้า ขั ด ส ื อ อ ก ม า เป ็ น ข้ า ว ส า ร แล ้ ว จ ะ เห ล ื อ แต ่ ๑ ก ฮ่ ๐ ร อ @ ฑ ท ี ่ ม ี แต ่ แป ้ ง ให ้ เร า ก ิ น 


. พ ื ชม ี เม ล ็ ด | Gymnosperm Angiosperm 
~~ a s «ง a เว 
ovule ม ี เป ล ี ่ ย น เป ็ น เม ล ็ ด ม ี เป ล ี ่ ย น เป ็ น เม ล ็ ด 
ovary ไม ่ ม ี | ม ี ห ุ ้ ม ๐ ห น e 
seed เป ล ื อ ย ห ุ ้ ม โด ย ผล ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ม า จ า ก ๐ ห ล ry 
seed coat ม ี ม ี 
fertilization | single ค ื อ egg + sperm double 
endosperm | ม ี ก ่ อ น ป ฏิ ส น ธิ เป ็ น ก ม ี ห ล ั ง ป ฏิ ส น ธิ เป ็ น 3 ท 


ม า จ า ก female gametophyte ม า จ า ก po ๐ lar nuclei ท ี ่ ถู ก ป ฏิ ส น ธิ 


i ง 4 | 
pollinator ล ม เท า น น ล ม ส ั ต ว ์ ม น ุ ษ ย น า แม ล ง ฯลฯ 


cotyledon | ห ล า ย ใบ . | 1 ห ร ื อ 2 ใบ 
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@ ผล (fr น it) เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ร ั ง ไข ่ แต ่ พ ื ชบา ง ชน ิ ด ม ี ส ่ ว น 
อ ื ่ น เจ ร ิ ญ ร ่ ว ม เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ผล เร ี ย ก ผล เท ี ย ม 
(pseudocarp) เช ่ น ม ะ ม ่ ว ง ห ิ ม พ า น ต ์ แอ ป เป ิ ้ ล ชม พ ู ่ 
ส า ล ี ่ ล ู ก แพ ร ์ ส ต ร อ เบ อ ร ์ ร ี ่ เน ื ้ อ ผล เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ฐา น 
ร อ ง ด อ ก ห ร ื อ ขน ุ น เน ื ้ อ ผล ม า จ า ก ก ล ี บ ด อ ก ชั ้ น น อ ก 
ส ุ ด ขอ ง ผล เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๒ ๑ ท ๐ ล ท ว อ ั น ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย 3 ชั ้ น จ า ก น อ ก ไป ใน ค ื อ ex ๐ arp mesocarp 
แล ะ e ท า ๐ c ล rp ผล แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 

1. ผล เด ี ่ ย ว (simple fruit) ค ื อ ผล ซึ ่ ง ม า จ า ก ด อ ก 
ท ี ่ ม ี ห น ึ ่ ง เก ส ร ต ั ว เม ี ย อ า จ ม ี ห ล า ย เม ล ็ ด (เพ ร า ะ 
ม ี ห ล า ย ๐ บ น ไอ ) เช ่ น อ ง ุ ่ น อ า จ ม ี เม ล ็ ด เด ี ย ว 
(เพ ร า ะ ม ี 0 หน ]6 เด ี ย ว ) เช ่ น ม ะ ม ่ ว ง ล ะ ม ุ ด 
ห ร ื อ อ า จ ก ั ้ น เป ็ น ห ล า ย ห ้ อ ง เช ่ น ส ั ม ม ะ ก ร ุ ด 

ะ น า ว 


2. ผล ก ล ุ ่ ม (aggregate fruit) คื อ ผล ซึ ่ ง ม า 
จ า ก ด อ ก ท ี ่ ม ี ห ล า ย เก ส ร ต ั ว เม ี ย แต ่ ล ะ ร ั ง ไข ่ 
เว CI ง " จ 
ก ็ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ผล ย ่ อ ย ต ิ ด อ ย ู ่ บ น ฐา น ร อ ง ด อ ก เด ี ย ว GN 
ก ั น เช ่ น จ ํ า ป ี จ ํ า ป า ก ร ะ ด ั ง ง า ก า ร ะ เว ก ล ู ก 
ม ๑ @ 
จ า ก น ม แม ว ส ต ร อ เบ อ ร ์ ร ี น ้ อ ย ห น ่ า ฝัก บ ั ว 
3. ผล ร ว ม (๓ น ultiple fruit) ค ื อ ผล ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ช่ อ , 
ด อ ก ท ี ่ แต ่ ล ะ ร ั ง ไข ่ ขอ ง แต ่ ล ะ ด อ ก ม า ห ล อ ม ร ว ม ช่ อ ด อ ก ท ิ ห ล อ ม ร ว ม ก ั น ผล ร ร ม 
ก ั น จ น เป ็ น ผล เด ี ย ว เช ่ น ม ะ เด ื ่ อ ขน ุ น ล ู ก ย อ 
ส ั บ ป ะ ร ด ส า เก ห ม ่ อ น 


* ช่ อ ด อ ก อ า จ จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ผล เด ี ่ ย ว (เช ่ น อ ง ุ ่ น ล ํ า ไย ล ิ ้ น จ ี ่ ) ห ร ื อ ผล ร ว ม ก ็ ได ้ 


ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช 


@ ก า ร พ ั ก ต ั ว ขอ ง เม ล ็ ด (5 ๐ 6 ๐ ๕ ๕ ๐ rm ล aney) ท ํ า ให ้ เม ล ็ ด ม ี ท า 6 เล 0]1 ธ ๓ ต ํ า อ า จ เก ิ ด จ า ก 

- เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ไม ่ ย อ ม ให ้ น ้ า ซี ม ผ่ า น อ า จ เป ็ น เพ ร า ะ ม ี เป ล ื อ ก ห น า แข ็ ง ใน ธร ร ม ชา ต ิ ต ้ อ ง ถู ก ท ํ า ให ้ น ุ ่ ม ด ้ ว ย 
จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใน ด ิ น ด ้ ว ย ก า ร ย ่ อ ย ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ห ร ื อ ถู ก เผา ด ้ ว ย ไฟ เส ี ย ก ่ อ น แต ่ เร า ก ็ ท ํ า ให ้ เป ล ื อ ก 
น ุ ่ ม ได ้ โด ย น ํ า ไป แช ่ น ้ า ร ้ อ น ห ร ื อ ก ร ด แล ้ ว ก ะ เท า ะ เป ล ื อ ก 

- ป ร ิ ม า ณ ส า ร เค ม ี เช ่ น ล abscisic ล ๕ 1 ท ี ่ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ง อ ก ห ร ื อ gibberellin ท ี ่ ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ง อ ก 

- อ ื ่ น ๆ เช ่ น เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ไม ่ ย อ ม ให ้ 0 ผ่ า น , เอ ม บ ร ิ โอ ย ั ง เจ ร ิ ญ ไม ่ เต ็ ม ท ี ่ 
พ ื ชบา ง ชน ิ ด อ า จ พ บ ร ะ ย ะ พ ั ก ต ั ว น ้ อ ย ม า ก ห ร ื อ เม ล ็ ด ง อ ก บ น ต ้ น เล ย เช ่ น ขน ุ น โก ง ก า ง ม ะ ล ะ ก อ 

ม ะ ขา ม เท ศ 
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@ ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด (seed ฮ อ บ ณุ ก ลน ์ อก) ต ้ อ ง อ า ศั ย น ้ ้ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม แล ะ 0, เป ็ น ป ั จ จ ั ย ส ่ ว น 
แส ง น ั ้ น บ า ง ชน ิ ด ก ็ ไม ่ ต ้ อ ง ก า ร ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 
1. ก า ร ง อ ก เห น ื อ ด ิ น (๐ 01 ฮ 6 ล 1 germination) เก ิ ด จ า ก hypo¢co ๐ ty! ด ั น ให ้ ต ั ว ม ั น ใบ เล ี ้ ย ง แล ะ epicotyl 
โผ ล ่ ขึ ้ น ม า เห น ื อ ด ิ น เช ่ น ถั่ว เห ล ื อ ง 
2. ก า ร ง อ ก ใต ้ ด ิ น (hypogeal germination) เก ิ ด จ า ก ถ hypocoty! ไม ่ ต ั น ต ั ว ท ํ า ให ้ ม ี แต ่ ๐ 100 เข 1 เท ่ า 
น ั ้ น ท ี ่ โผ ล ่ ขึ ้ น ม า เช ่ น ถั่ว ล ั น เต า ข้ า ว โพ ด 


จ ใบ แท ้ 
ก า ร ง อ ก เห น ื อ ด ิ น < 2 ๆ ก า ร ง อ ก ใต ้ ด ิ น ใบ แท ้ 


A ค ล ด 
A St 
ว @ ค) ชู ซู ด ผู 


radicle 


เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ต 


@ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง เม ล ็ ด พ ั น ธุ ์ ( ธ ๐ ๐ ๕ บ ig0 น ะ ) บ อ ก ถึ ง ค ุ ณ ภ า พ เม ล ็ ด พ ั น ธุ ์ ม ั ก ว ั ด ด ้ ว ย 2 ว ิ ธี 
1. ก า ร เร ่ ง อ า ย ุ เม ล ็ ด พ ั น ธุ ์ ค ื อ ท ํ า ให ้ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เห ม ื อ น ผ่ า น ไป น า น ม า ก แล ้ ว ด ู ว ่ า เม ล ็ ด เส ื ่ อ ม ส ภา พ ไป 
ม า ก น ้ อ ย แค ่ ไห น ท ํ า โด ย เอ า เม ล ็ ด ใส ่ ต ู ้ อ บ 40 - 50 "0 ค ว า ม ชื ้ น ส ั ม พ ั ท ธ์ 100% น า น 2-8 ว ั น แล ้ ว 
น ํ า ม า ห า % ก า ร ง อ ก เห ม า ะ ก ั บ ค น ท ี ่ ต ้ อ ง เก ็ บ เม ล ็ ด ไว ้ น า น ๆ 
2. ว ิ ธี ห า ด ั ชน ี ก า ร ง อ ก โด ย ใช ้ ส ู ต ร 5:( จ ํ า น ว น เม ล ็ ด ท ึ ่ ง อ ก ใน แต ่ ล ะ ว ั น / จ ํ า น ว น ว ั น ห ล ั ง เพ า ะ ) เห ม า ะ ก ั บ 
ค น ท ี ่ จ ะ เพ า ะ ท ั น ท ี 
@ ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช แ ส ด ง ได ้ ส อ ง แบ บ ค ื อ ก ร า ฟ ร ู ป ต ั ว เอ ส (1) ซึ ่ ง เป ็ น ขอ ง พ ื ชล ั ม ล ุ ก ส ่ ว น ให ญ่ เช ่ น 
ต ํ า ล ึ ง ค ะ น ้ า ถั่ว เข ี ย ว แล ะ ก ร า ฟ ร ู ป ต ั ว เอ ส ต ่ อ เน ื ่ อ ง (2) ซึ ่ ง เป ็ น ขอ ง ไม ้ ย ื น ต ้ น ท ี ่ ม ี เน ื ้ อ ไม ้ แข ็ ง ซึ ่ ง ม ั ก จ ะ โต ไว ใน 
ฤดู ฝน แล ะ โต อ ย ่ า ง ซ้ า ๆ ใน ฤดู แล ้ ง เช ่ น ส น ม ะ ม ่ ว ง 


ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 


- 


เว ล า เว ล า 
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166 BIO by TENT : ค ว า ม เร ้ น ล ั บ ขอ ง พ ื น 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง พ ื ชด อ ก 


@ ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า เป ็ น ก า ร ล ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (ร ex แ al reproduction) เพ ร า ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ท ี ่ ผ่ า น ก า ร พ ๑ i ๐ 5 เธ ม า ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ค ว า ม แป ร ผัน จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ป ร ั บ ป ร ุ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ได ้ แต ่ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ 
ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (asexual reprodueti อ n) ให ้ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ต ้ น แม ่ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ค ื อ เอ า ไว ้ อ น ุ ร ั ก ษ์ ส า ย 
พ ั น ธุ ์ ไว ้ ให ้ ค ง อ ย ู ่ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
1. ก า ร ใช ้ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช เช ่ น ป ั ก ชํา ต อ น ก ิ ่ ง แต ก ห น ่ อ (ขิ ง ข่ า ) แต ก ใบ (ค ว ่ า ต า ย ห ง า ย เป ็ น ) ห ร ื อ ใช ้ 
ร า ก (ม ั น เท ศ ) 
2. ก า ร เพ า ะ เล ี ้ ย ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ (tissue culture) โด ย น ํ า ส ่ ว น ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ฆ่า เช ื ้ อ แล ้ ว ม า เล ี ้ ย ง บ น อ า ห า ร (ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย ว ุ ้ น น ้ า ต า ล ว ิ ต า ม ิ น แร ่ ธา ต ุ แล ะ ฮอร์โมน ค ื อ ล เธ ต ก เร ่ ง ร า ก cyt ๐ ki ท i ท เร ่ ง ย อ ด ) ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 
เก ิ ด ๐ ๓ น 5 ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม parenchyma ท ี ่ ก ํ า ล ั ง แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ้ ว แย ก พ ื ช ท ี ่ ได ้ แต ่ ล ะ ต ้ น ไป ป ล ู ก 
3. ก า ร ท ํ า เม ล ็ ด เท ี ย ม (ล rtificial seed) น ํ า เซ ล ล ์ จ า ก tiss น e 0 น เน 6 ชั ก น ํ า ให ้ เป ็ น ต ้ น อ ่ อ น จ า ก เซ ล ล ์ 
ร ่ า ง ก า ย (s ๐ ๓ atic embryo) ซึ ่ ง ต ่ า ง จ า ก ต ้ น อ ่ อ น จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (zygotic embryo) แล ้ ว จ ั บ ม า อ ย ู ่ 
ก ั บ ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ เส ม ื อ น ๑ ๓ ส ่ ๐ 8 อ @ แล ะ ห ุ ้ ม ด ้ ว ย ส า ร ท ี ่ เส ม ื อ น ed ๐ 0 ล 81 
% ส ํ า ห ว ั บ ใน พ ื ช แล ้ ว ถ้า เก ิ ด น ํ า ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ต ้ น แม ่ ม า ขยาย พ ั น ธุ ์ ให ้ ล ู ก ท ี ่ เห ม ื อ น แม ่ เป ๊ ะ ๆ อ า จ เร ี ย ก ว ่ า ๕10 ๒ ฮ 
ก ็ ได ้ เช ่ น ต อ น ก ิ ่ ง ป ั ก ชํา เพ า ะ เล ี ้ ย ง ต า ย อ ด 
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1 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แล ก เป ล ี ่ ย น 
แล ะ ต อ บ ส น อ ง ขอ ง พ ื ช 


ไซ อ CIT ๒. - Ss ส ต 


ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส ขอ ง พ ื ช 


@ เก ๊ ส ต ่ า ง ๆ ท ี ่ พ ื ช ต ้ อ ง ก า ร เช ่ น O, CO, ethylene ห ร ื อ ไอ น ้ า แล ก เป ล ี ่ ย น ก ั บ พ ื ชด ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร แพ ร ่ (simple diffu- 
sion) จ า ก ท ี ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ม า ก ไป ค ว า ม เข ้ ม ข้ น น ้ อ ย 
@ ก า ร ค า ย น ั ้ า ( ะ anspiration) เป ็ น ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า ใน ร ู ป แก ๊ ส ผ่ า น ท า ง ป า ก ใบ (5 ๐ ท า ล ) เป ็ น ส ํ า ค ั ญ อ า จ พ บ ท ี ่ ไอ ท tice! 
ใน ชั ้ น ๐ ๐ ก ็ ได ้ ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ พ ื ช ค า ย น ้ า ค ื อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง อ า ก า ศ แ ห ้ ง ล ม พ ั ด แร ง ค ว า ม เข ้ ม แส ง ม า ก แต ่ ถ้า 
ม า ก เก ิ น ไป จ ะ ท ํ า ให ้ พ ื ช ส ู ญ เ ส ี ย น ้ า เก ิ น จ ํ า เป ็ น ป า ก ใบ ก ็ จ ะ ป ิ ด เพ ื ่ อ ส ง ว น น ้ า เอ า ไว ้ 
@ ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ขอ ง ป า ก ใบ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย แร ง ด ั น เต ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ค ุ ม (ง น ล rd ๐ ๑ ]) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ร ู ป ถั่ว ป ร ะ ก บ ก ั น 
ผนัง เซ ล ล ์ ด ้ า น ใน ห น า ก ว ่ า ด ้ า น น อ ก เม ื ่ อ ม ี น ้ า อ อ ส โม ซิ ส เข ้ า เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ จ ะ เต ่ ง ป า ก ใบ จ ะ เป ิ ด แต ่ ถ้า ห า ก น ้ า อ อ ส โม ชิ ส 
อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ จ ะ เท ี ่ ย ว ป า ก ใบ จ ะ ป ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย แส ง แล ะ K' เป ็ น ส ํ า ค ั ญ 
ใน ต อ น เช ้ า แส ง จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ %' แพ ร ่ เข ้ า เซ ล ล ์ ค ุ ม ใน เซ ล ล ์ จ ึ ง เข ้ ม ขั น เป ็ น ผล ให ้ น ้ า จ า ก เซ ล ล ์ ข้ า ง เค ี ย ง อ อ ส โม ซิ ส 
เข ้ า ม า ป า ก ใบ จ ึ ง เป ิ ด เม ื ่ อ ม ี แก ๊ ส แล ะ ม ี แส ง เซ ล ล ์ ค ุ ม จ ึ ง ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ได ้ น ้ า ต า ล ใน เซ ล ล ์ จ ึ ง ย ิ ่ ง เข ้ ม ข้ น ป า ก 
ใบ จ ึ ง ย ิ ่ ง เป ิ ด จ น ถึ ง ต อ น เย ็ น เม ื ่ อ แส ง ห ม ด ค ื อ เม ื ่ อ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ใน เซ ล ล ์ น ้ อ ย ล ง น ั ่ น เอ ง ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ขอ ง ป า ก ใบ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แต ่ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ต ้ อ ง ส ู ญ เส ี ย ไอ น ้ า ภา ย ใน mesophyll ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ชื ้ น ส ั ม พ ั ท ธ์ ส ู ง 
ม า ก อ ย ่ า ง ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ไม ่ ได ้ เม ื ่ อ พ ื ช ขา ด น ้ า ห ร ื อ น ้ า ใน ต ิ น ม ี น ้ อ ย ฮอร์โมน ล อ scisic ล cid จ ะ ค ว บ ค ุ ม ให ้ ป า ก ใบ ป ิ ด 
แม ้ ว ่ า จ ะ ม ี แส ง ก ็ ต า ม 
* น ้ า ใน ด ิ น น ้ อ ย ป า ก ใบ ป ิ ด ล ด ก า ร ค า ย น ้ า น ้ า ใน อ า ก า ศ น ้ อ ย (อ า ก า ศ แ ห ้ ง ) เพ ิ ่ ม ก า ร ค า ย น ้ า 


ไอ น ้ า , แก ๊ ส 


d a a 
เม ื อ ม ี แส ง เม ื อ ห ม ด แส ง 
เซ ล ล ์ ค ุ ม ม ี แร ง ด ั น เต ่ ง ป า ก ใบ เป ิ ด เซ ล ล ์ ค ุ ม เส ี ย แร ง ด ั น เต ่ ง ป า ก ใบ ป ิ ด 
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168 BIO by TENT : ค ว า ม เช ้ น ส ั บ ขอ ง เพ ี ๒ 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แร ่ ธา ต ุ แล ะ อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช 


@ ก า ร ด ู ด แร ่ ธา ต ุ ขอ ง พ ื ช 
เก ิ ด ท ี ่ ขน ร า ก ใช ้ ท ั ้ ง passive แล ะ active transport เซ ล ล ์ บ ร ิ เว ณ น ี ้ จ ึ ง พ บ พ it ๐ ch อ ond ฑ ่ ล ม า ก แล ะ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ 
0, อ ย ่ า ง เพ ี ย ง พ อ ล ctive transport ท ํ า ให ้ พ ื ช ส ะ ส ม ธา ต ุ บ า ง ชน ิ ด ใน ร า ก ได ้ ธา ต ุ อ า ห า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 
1. macronutrients ท ี ่ พ ื ช ต ้ อ ง ก า ร ม า ก 9 ต 
ะ ต ค ๐ 10 ง 5 ะ ๐ ๒ 5 
2. micronutrients ท ี ่ พ ื ช ต ้ อ ง ก า ร น ้ อ ย อ ี ก CHON | อ ย ู ่ ใน ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 


9 ธา ต ุ ค ื อ 3 Fe Cu Zn Mn Mo 0 6 6 ว ๊ อย ู ่ ใน ก ร ด อ ะ ม ิ โน บ า ง ต ั ว 
ศศ P อ ย ู ่ ใน อ ม A, ATP, เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
ธา ต ุ บ า ง ชน ิ ด ขา ด แล ้ ว จ ะ ใบ เห ล ื อ ง จ า ก ล ่ า ง ขึ ้ น “9 ม อย ู ่ ใน hlorophyll 
บ น เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ย ้ า ย แร ่ ธา ต ุ ไป ให ้ ใบ อ ่ อ น “* อย ู ่ ใน ผนัง เซ ล ล ์ 
ก ่ อ น ได ้ เช ่ น ม K Mg แต ่ บ า ง ชน ิ ด ขา ด แล ้ ว จ ะ K ค ว บ ค ุ ม ก า ร เป ิ ด ป ิ ด ป า ก ใบ 
ใบ เห ล ื อ ง จ า ก บ น ล ง ล ่ า ง เพ ร า ะ เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย แว ่ ธา ต ุ ชี ย อย ู ่ ใน ๐ % ๒ 001010 ใช ้ ถ่ า ย ท อ ด ๑ 7 
ไม ่ ได ้ เช ่ น 5 #๑ ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง แร ่ ธา ต ุ น ี ้ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ““ อ ย ู ่ ใน plastocyanin ใช ้ ถ่ า ย ท อ ด 6 


ใช ้ ท า ง เก ษ ต ร โด ย ด ั ด แป ล ง เป ็ น ก า ร ป ล ู ก พ ื ช ใ น ส า ร ] ไ “! ช่ ว ย ให ้ เก ิ ด อ hotolysis 


ล ะ ล า ย ได ้ (hydroponic culture) 
@ ก า ร ด ู ด น ้ า ขอ ง พ ื ช 

เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ขน ร า ก พ ื ชด ู ด น ้ า ด ้ ว ย ก า ร อ อ ส โม ซิ ส เป ็ น ส ํ า ค ั ญ เพ ร า ะ ส า ร ล ะ ล า ย ใน ด ิ น ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น น ้ อ ย ก ว ่ า แต ่ ถ้า 
ด ิ น เข ้ ม ขั น ม า ก พ ื ช จ ะ ด ู ด น ้ า ไม ่ ได ้ แล ะ เท ี ่ ย ว ต า ย น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ ท ี ่ เข ้ า ม า จ ะ ไป ห า % ษ 1 ๑ ๓ ใน 5 เ 6! ได ้ โด ย ผ่ า น 
root hair —» cortex — endodermis —> pericycle —> xylem ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 2 ว ิ ถี ค ื อ 

1. apoplast น ้ า จ ะ ผ่ า น ผนัง เซ ล ล ์ ห ร ื อ ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ 

2. symplast น ้ ้ า ผ่ า น cytoplasm, plasmodesmata แล ะ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 

ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง @ ท ๕ ๐ ๕ es ค ื อ เป ็ น ก า ร ร ั บ ป ร ะ ก ั น ว ่ า ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า ม า ด ้ ว ย ว ิ ถี ล อ ๐ p ไ ล 5t จ ะ ต ้ อ ง 
เป ล ี ่ ย น ม า เป ็ น ธ ห ไล ร 1! เม ื ่ อ เจ อ แถบ Casparian ร เท ท ี ่ ม ี ส า ร ธน ๒ ย ่ ท ซึ ่ ง ก ั น น ้ า ได ้ บ ร ิ เว ณ ผนัง เช ล ล ์ ขอ ง 
endodermis ก า ร เค ล ื ่ อ น เข ้ า ห า เล ด ้ ว ย ว ิ ถี sy ๓ plast น ั ้ น จ ะ ช่ ว ย ค ั ด เล ื อ ก ส า ร ได ้ อ ี ก ท า ง ห น ึ ่ ง เพ ร า ะ ผ่ า น 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เป ็ น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น 


plasmodesmata Casparian strip 


epidermis cortex endodermis stele 
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บ ท ท ี ่ 19 ก า ร ส ํ า เส ี ย ง แล ก เป ล ี ่ ย น แล ะ ต อ บ ส น อ ง ขอ ง พ ิ ชน 169 


@ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ ขอ ง พ ื ช 
เก ิ ด ขึ ้ น ใน % ษ | ๑ ๓ โด ย ไม ่ ใช ้ พ ล ั ง ง า น เล ย ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ า ก ร า ก ไป ส ู ่ ย อ ด ผ่ า น เซ ล ล ์ ท ี ่ แข ็ ง แร ง ค ื อ ง 655 ๐ 1 แล ะ 
tracheid เพ ร า ะ ต ้ อ ง ท น แร ง ด ั น ส ู ง ขอ ง น ้ า ใน ร ะ บ บ ม ี 3 ว ิ ธี 
1. แร ง ด ึ ง จ า ก ก า ร ค า ย น ้ ้ า (t ะ anspiration p น ป) เป ็ น ว ิ ธี ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ส ุ ด ใน พ ื ช ต ้ น ส ู ง ๆ โด ย เม ื ่ อ พ ื ช ค า ย น ้ า 
ท า ง ป า ก ใบ จ ะ ม ี แร ง ด ึ ง จ า ก ก า ร ค า ย น ้ า ด ึ ง ให ้ น ้ า จ า ก ร า ก ขึ ้ น ม า ต า ม : ฯ 16 ๓ เป ็ น ส า ย ก า ร ท ี ่ น ้ า ไม ่ ขา ด 
ช่ ว ง น ั ้ น เป ็ น เพ ร า ะ แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล น ้ ้ า ม ี แร ง ๕ ๐ 16510 ๓ ต ่ อ ก ั น 
2. แร ง ด ั น ร า ก (๐ ๐ t pres ร น ะ อ ) เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ พ ื ช ไม ่ ค า ย น ้ า ค ื อ ไม ่ ม ี แร ง ด ึ ง แต ่ จ ะ ม ี แร ง ด ั น ภา ว ะ ท ี ่ เห ม า ะ 
ส ม ก ั บ แร ง ด ั น ร า ก ค ื อ น ้ า ใน อ า ก า ศ แ ล ะ ใน ด ิ น ส ู ง ท ํ า ให ้ พ ี ช ค า ย น ้ า ไม ่ ได ้ ใน ขณะ ท ี ่ ร า ก ก ็ ด ู ด น ้ า เข ้ า ม า อ ย ่ า ง ต ่ อ 
เน ื ่ อ ง ท ํ า ให ้ น ้ า เห ล ่ า น ั ้ น ค ่ อ ย ๆ ด ั น ขึ ้ น ม า ต า ม » ญ 6 ก จ ึ ง ไม ่ ใช ่ ว ิ ธี ส ํ า ค ั ญ ใน ต ้ น ไม ้ ส ู ง ๆ ใน พ ื ช เ ต ี ้ ย ๆ ถ้า เก ิ ด น ้ า 
เห ล ่ า น ั ้ น ด ั น ขึ ้ น ม า เร ื ่ อ ย ๆ จ ะ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ๕ น tt ล ti ๐ ท ค ื อ น ้ า ใน ท ่ อ ไป โผ ล ่ เป ็ น ห ย ด ๆ ต า ม ร ู ท ี ่ ผิ ว ใบ 
ท ี ่ เร ี ย ก ก ษ ๕ ล th ๐ ๕ e เช ่ น ห ย ด น ้ า บ น ย อ ด ห ญ ้ า ย า ม เช ้ า 
3. capillary action เก ิ ด จ า ก แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล น ้ า ก ั บ ผนัง ท ่ อ (แร ง ล dhes เ ๐ ท ) ด ึ ง ด ู ด น ้ า ให ้ ขึ ้ น ม า 
เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย 
@ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ า ห า ร (translocation) ค ื อ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ซู โค ร ส 
จ า ก แห ล ่ ง ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ไป ย ั ง แห ล ่ ง ต ่ า ง ๆ ต า ม ส ม ม ต ิ ฐา น 
ขอ ง ม ี น ซ์ บ อ ก ว ่ า ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ี ้ ใช ้ แร ง ด ั น เต ่ ง เป ็ น ต ั ว ค ว บ ค ุ ม โด ย 
เร ิ ่ ม ท ี ่ ซู โค ร ส จ า ก แห ล ่ ง ส ร ้ า ง จ ะ ล ctive น ล ท ร อ น เข ้ า ไป ใน 
sieve tube member ท ํ า ให ้ ต ้ น ท า ง ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ส ู ง น ้ า จ า ก 
เช ล ล ์ ข้ า ง เค ี ย ง จ ึ ง อ อ ส โม ชิ ส เข ้ า ม า เก ิ ด แว ง ต ั น เต ่ ง ขั บ เค ล ื ่ อ น 
อ า ห า ร จ า ก ต ้ น ท า ง ไป ย ั ง ป ล า ย ท า ง ค ื อ จ า ก ท ี ่ ท ี ่ ม ี แร ง ด ั น ม า ก ไป 
แร ง ด ั น น ้ อ ย โด ย ก า ร ห ม ุ น ว น ขอ ง ๕ yt ๐ oplasm (cytoplasmic 
streaming) ผ่ า น ต ะ แก ร ง sieve plate ท ี ่ ป ล า ย ท า ง น ้ า 
ะ อ อ ส โม ชิ ส อ อ ก ไป แล ะ เซ ล ล ์ ก ็ น ํ า น ้ า ต า ล ม า ใช ้ 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง Phloem 
ล ํ า เล ี ย ง อ ะ ไร น ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ น ้ า ต า ล ซู โค ร ส ' 
ก ล ไก ย ั ง ไง transpiration pull ใน ท ่ อ ก ล ว ง cytoplasmic streaming ใน ท ่ อ ต ้ น 
โด ย เซ ล ล ์ อ ะ ไร vessel แล ะ tracheid ท ี ่ ต า ย แล ้ ว | sieve tube member ท ี ่ ม ี ชี ว ิ ต 


ใช ้ 


แห ล ่ ง ส ร ้ า ง ไป ย ั ง แห ล ่ ง ต ้ อ ง ก า ร 


ใช ้ พ ล ั ง ง า น ไห ม | ไม ่ ใช ้ 


จ า ก ไห น ไป ไห น ร า ก ไป ย อ ด 
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170 BIO by TENT : ค ว า ม เร ธ ้ น ล ั บ ขอ ง พ ื น 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ขอ ง พ ื ช 


@ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ม ี 2 แบ บ ค ื อ 

1. nutation ห ม า ย ถึ ง ก า ร ท ี ่ ย อ ด พ ื ชล ่ า ย ไป ม า เพ ร า ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง 2 ด ้ า น ไม ่ เท ่ า ก ั น เช ่ น ป ล า ย ย อ ด ถั่ว 

2. circamnutation ห ร ื อ spiral movement ห ม า ย ถึ ง ก า ร ท ี ่ บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ล ํ า ต ้ น เจ ร ิ ญ แ ล ้ ว บ ิ ด เป ็ น เก ล ี ย ว 
ช้ า ๆ เช ่ น ห น ว ด ขอ ง ต ํ า ล ึ ง 

@ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ล ิ ่ ง เร ้ า ขอ ง พ ื ช แบ ่ ง เป ็ น 

1. tropism : ท ิ ศ ข อ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ท ิ ศ ข อ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ถ้า เข ้ า ห า ส ิ ่ ง เร ้ า จ ะ เร ี ย ก ว ่ า เป ็ น แบ บ 
positive แต ่ ถ้า อ อ ก ห ่ า ง เร ี ย ก ว ่ า เป ็ น แบ บ ท negative ได ้ แก ่ 
- gravitropism ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง เช ่ น ร า ก ง อ ก ล ง เส ม อ ย อ ด ซี ้ ขึ ้ น เส ม อ 
- phototropism ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง เช ่ น ท า น ต ะ ว ั น ห ม ุ น ค อ ต า ม ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 
- chemotropism ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส า ร เค ม ี เช ่ น ล ะ อ อ ง เร ณ ู เจ อ น ้ า ต า ล บ น ย อ ด เก ส ร ต ั ว เม ี ย แล ้ ว ง อ ก ห ล อ ด 

pollen tube 

- hydrotropism ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ น ้ า เช ่ น ร า ก ง อ ก ล ง ห า แห ล ่ ง น ้ า 
- thigmotropism ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ก า ร ส ั ม ผ ั ส เช ่ น ต ้ น ต ํ า ล ึ ง พ ั น ร อ บ ห ล ั ก 

2. nastism : ส ิ ่ ง เร ้ า ม า ท า ง ไห น ก ็ ต อ บ ส น อ ง เห ม ื อ น ก ั น ห ม ด ได ้ แก ่ 
- ก า ร บ า น ขอ ง ด อ ก ไม ้ เพ ร า ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เช ่ น ด อ ก ด า ว เร ื อ ง บ า น 
- ก า ร บ า น ขอ ง ด อ ก ไม ้ เพ ร า ะ แส ง (photonasty) เช ซ่ น ด อ ก บ ั ว บ า น ต อ น เช ้ า 
- ก า ร บ า น ขอ ง ด อ ก ไม ้ เพ ร า ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ (น ํ า อ ๒ ๓ ๐ ก ล ธ ) เช ่ น ด อ ก ท ิ ว ล ิ ป บ า น ใน ฤดู ใบ ไม ้ ผล ิ 

ก า ร บ า น ขอ ง ด อ ก ไม ้ (อ pi ท ล ร ty) เก ิ ด จ า ก ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ด ้ า น ใน ก ล ี บ ด อ ก ขยาย ม า ก ก ว ่ า ด ้ า น น อ ก แล ะ 
ก า ร ห ุ บ ขอ ง ด อ ก ไม ้ (hyponasty) เก ิ ด จ า ก ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ด ้ า น น อ ก ก ล ี บ ด อ ก ขยาย ม า ก ก ว ่ า ด ้ า น ใน 

- ก า ร ง ั บ แม ล ง ขอ ง ก า บ ห อ ย แค ร ง เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ั ม ผ ั ส (thigmonasty) 
*# ก า ร น อ น ห ล ั บ ขอ ง ใบ พ ื ช ต ร ะ ก ู ล ถั่ว (ถอน ์ ก ล ธ เข) เช ่ น จ า ม จ ุ ร ี ล ู ่ ใบ 
* ก า ร ห ุ บ ขอ ง ไม ย ร า พ เม ื ่ อ ร ั บ แร ง ส ะ เท ื อ น (seismonasty) 


* nyctinasty แล ะ seismonasty เก ิ ด จ า ก เก ิ ด จ า ก แร ง ด ั น เต ่ ง (turgor movement) 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แร ง ด ั น เต ่ ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ โค น ก ้ า น ใบ 1- ก า ร เป ็ ด ป ี ด ป า ก ใบ | 
ฆ i » % ง เ 7 ว พ | 
เร ี ย ก อ น ไข ่ ท น ร ซึ ่ ง ถ้า น ้ า เข ้ า ก ็ จ ะ เต ่ ง แล ะ ใบ ก า ง ถ้า น ้ า 2- ก า ร น อ น ห ล บ ขอ ง พ ช ต ร ะ ก ู ล ถ ว 


อ อ ก ก ็ จ ะ เท ี ่ ย ว แล ะ ใบ พ ุ บ 3. ก า ร พ ุ บ ขอ ง ใบ ไม ย ร า พ ๑ © 
ง 


4. ก า ร ง ั บ ขอ ง ก า บ ห อ ย แค ร ง 
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ฮอร์โมน พ ื ช 


@ อ ฮอร์โมน พ ื ช (phytohormone) ต ่ า ง จ า ก ฮอร์โมน ส ั ต ว ์ ต ร ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ น ้ อ ย ก ว ่ า ม ี ผล ค ว บ ค ุ ม พ ื ช ไ ด ้ 


ห ล า ย ท า ง ส ร ้ า ง ได ้ จ า ก ห ล า ย แห ล ่ ง 


บ ท ท ี ่ 19 ก า ร ส ํ า เล ี ย ง แล ก เป ล ี ่ ย น แล ะ ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เพ ิ ่ ง 171 


ห น ้ า ท ี ่ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ๕ avitropism ห ร ื อ phototropism ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ 
ณ ส ซ์ ๓ - ww dh ow อ 2 ๓ ค ย 

ล บ ร ต ุ ท เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ห น ี แส ง ไป อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ด ้ า น ท ี ่ ม ี ล น ะ i ท น ั ้ น จ ะ ต อ บ 
ส น อ ง ต ่ า ง ก ั น ใน ร า ก แล ะ ใน ล ํ า ต ้ น ค ื อ ใน ล ํ า ต ้ น ล น ะ i ท จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ 
จ ย ๓ ง ty ๐ ๆ ๒ ww ๒ มะ = 
ด ้ า น น ั ้ น ย ื ด ม า ก ก ว ่ า แต ่ ใน ร า ก ล น ะ i ท จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ด ้ า น น ั ้ น ย ื ด 
น ้ อ ย ก ว ่ า อ ี ก ด ้ า น 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ย ื ด ขอ ง เซ ล ล ์ 
ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ต า ข้ า ง ถ้า ต ั ด ย อ ด อ อ ก ก ็ ท ํ า ให ้ ล น ะ i ท ม ี น ้ อ ย 
ต า ข้ า ง ก ็ แต ก อ อ ก เป ็ น ไม ้ พ ุ ่ ม ได ้ 
ท ํ า ให ้ ด อ ก เจ ร ิ ญ ก ล า ย เป ็ น ผล ท ี ่ ไร ้ เม ล ็ ด แม ้ ย ั ง ไม ่ ได ้ ผสม 

ะ ล อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ชร า ขอ ง พ ื ช 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เก ิ ด ร า ก พ ิ เศ ษ เช ซ่ น ก า ร ต อ น ป ั ก ชํา เพ า ะ เล ี ้ ย ง 
sy 24 
เน ื อ เย ื ่ อ 


- ใน พ ื ชบา ง ชน ิ ด ช่ ว ย อ อ ก ด อ ก ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น เพ ศ ด อ ก 


ฮอร์โมน ว 

auxin (IAA) | ส ร ้ า ง ท ี ่ ย อ ด อ ่ อ น ” 
ล ํ า เล ี ย ง ได ้ ท ิ ศ เ ด ี ย ว 
จ า ก แห ล ่ ง ส ร ้ า ง ไป 
แห ล ่ ง ต ้ อ ง ก า ร เท ่ า น ั ้ น 
ล น ะ ต ู ท ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
อ า จ ม ี ชื ่ อ เร ี ย ก เช ่ น ซี 
IBA, NAA - 

& 

เจ ก 

เซี 

5 ย อ ด 

% 

8 | ร า ก 

38 

GS 

ง ว 

เธ 

เง 

ง อ ฮิ 

ร ธี 


% 
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cytokinin 


gibberellin 
(GA) 


ส ร ้ า ง จ า ก ท ี ่ ท ี ่ ม ี 
metabolism ส ู ง 


โด ย เฉ พ า ะ ป ล า ย ร า ก 


ห ร ื อ เอ ม บ ร ิ โอ อ า จ 


พ บ ใน น ้ า ม ะ พ ร ้ า ว อ ่ อ น 


ะ a, 
ค ร ั ง แร ก ส ุ ด ส ก ั ด ได ้ 
จ า ก เช ื ้ อ ร า 


abscisic 
acid (ABA) 


เป ็ น ฮอร์โมน แห ่ ง 


ค ว า ม เค ร ี ย ด เช ่ น 
เด ี ย ว ก ั บ ACTH 
แล ะ ๐ ๐ 1 น 50] ใน ค น 


ห ร ื อ ส า ร ส ก ั ด จ า ก ย ี ส ต ์ 


ล A = ท ี ่ ย อ ด ล แม ่ ก ม ี ผล ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ต ้ า น ต ร ง ข้ า ม แส ง ย ื ด ต ั ว 
1: ล แม ่ ก ส ร ้ า ง ท ี ่ ย อ ด แล ะ ท ํ า ให ้ ย อ ด เอ น เข ้ า ห า แส ง 
2 : เม ื ่ อ ไม ่ ม ี ย อ ด ก ็ ไม ่ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง 
3 : ม ี ย อ ด แต ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ แส ง ก ็ ไม ่ ต อ บ ส น อ ง 
4 : ถึ ง จ ะ ห า อ ะ ไร ม า ค ล ุ ม แต ่ ถ้า ได ้ ร ั บ แส ง ก ็ เอ น ได ้ 
8 = ส ก ั ด ส า ร จ า ก ย อ ด ให ้ ม า อ ย ู ่ บ น ว ุ ้ น 
5 : ท ั ้ ง ส อ ง ด ้ า น ขอ ง ย อ ด ได ้ ร ั บ ล บ ะ ก เท ่ า ๆ ก ั น 
6, 7 : แม ้ ไม ่ ม ี แส ง เซ ล ล ์ ด ้ า น ท ี ่ ม ี แผ ่ น ว ุ ้ น ก ็ จ ะ ย ื ด ต ั ว ได ้ 
เป ็ น เพ ร า ะ ล แว ก จ า ก แผ ่ น ว ุ ้ น ไห ล ล ง ม า น ั ่ น เอ ง 


- ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ต า ข้ า ง 


เว a ๑ ฆ้ ห ทา = 
- ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เก ิ ด ย อ ด ขอ ง ๐ ล ไน 5 ใน ก า ร เพ า ะ เล ี ้ ย ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ จ ึ ง ใช ้ 


ร ่ ว ม ก ั บ ล น ะ ฉก ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เก ิ ด ร า ก ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ๕ ล ไน 5 ขึ ้ น 
ก ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น ล น xi ท ต ่ อ ๕ yt ๐ kinin ต ้ อ ง พ อ ด ี ๆ ก ั น ถึ ง จ ะ เจ ร ิ ญ ได ้ ด ี 
ขะ ล อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ชร า ขอ ง พ ื ช 

- ชิ ชา ฆ 2 x , ' 
- ก า ร ย ื ด ขอ ง ก ิ ่ ง ก ้ า น ส ่ ง ผล ให ้ อ ง ุ ่ น ม ี ล ู ก โต ขึ ้ น เพ ร า ะ แต ่ ล ะ ล ู ก ไม ่ 

ต ้ อ ง เบ ี ย ด ๆ ก ั น 

- ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด (seed germination) 
- ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร อ อ ก ด อ ก 


- ท ํ า ให ้ อ ี ด ต ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ แร ้ น แค ้ น แล ะ ส ภา ว ะ เค ร ี ย ด เช ่ น ป ิ ด 
ป า ก ใบ เม ื ่ อ น ้ า ขา ด แค ล น 
- ก า ร พ ั ก ต ั ว ขอ ง เม ล ็ ด (seed dormancy) 


- ก ร ะ ต ุ ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ชร า ขอ ง พ ื ช 


uw SS ๑ ๆ ู บ ๑ ม 1 เว 
ั บ ย ั ง ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ท ํ า ให ้ ล ํ า ต ้ น แค ร ะ แก ร ็ น 
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ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ุ ก ขอ ง ผล ไม ้ ผล ไม ้ บ า ง ชน ิ ด ห ล ุ ด จ า ก ต ้ น แล ้ ว 


ethylene เป ็ น แก ๊ ส พ บ ม า ก ใน 


ผล ไม ้ ส ุ ก ก ็ เห ม ื อ น เด ิ ม เช ่ น ม ะ น า ว ส ั ม แต ่ บ า ง ซน ิ ด ห ล ุ ด จ า ก ต ้ น แล ้ ว 
อ ั ต ร า ห า ย ใจ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เพ ร า ะ ม ี แก ๊ ส 6 น ํ า ข ๆ 16 ๓ 6 ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ 
ผล ไม ้ ส ุ ก เป ล ี ่ ย น ส ี เป ล ี ่ ย น ส า ร ภา ย ใน เช ่ น ม ะ ล ะ ก อ ม ะ ม ่ ว ง 
ก ล ้ ว ย ม ะ เข ื อ เท ศ 

- ก ร ะ ต ุ ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ชร า ขอ ง พ ื ช ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร ร ่ ว ง ขอ ง ใบ 

ก า ร ไห ล ขอ ง น ้ า ย า ง พ า ร า 


ก า ร อ อ ก ด อ ก ขอ ง ส ั บ ป ะ ร ด 
- ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด ถั่ว ล ิ ส ง 


อ ั ต ร า ก ก 6 เล ๒0 แร เท ขอ ง ผล ไม ้ ม 
เม ื ่ อ เด ็ ด ผล ไม ้ อ อ ก ม า จ า ก ต ้ น อ ั ต ร า พ metabol ไ ism จ ะ ค ่ อ ย ๆ 


ล ด ล ง ย ก เว ้ น ใน ผล ไม ้ บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ก า ร ส ุ ก จ ะ พ บ 6 ๐ ฝ่า ท - 
2 16 ๓ 6 อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง (2) เพ ิ ่ ม ก า ร ห า ย ใจ เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ง ค ์ 
ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี ขอ ง ผล ไม ้ 
3 


ซ 4%“ a เล a 
จ า น ว น ว น ห ล ง เก บ เก ย ว 


@ ธ อ ร ์ โม น พ ื ชบา ง ค ู ่ ก ็ ท ํ า ง า น ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั น 


า า ! 
ล น ะ ต ท ย ั บ ย ั ง 


cytokinin ก ร ะ ต ุ ้ น 


auxin + cytokinin ชะ ล อ | ethylene + ABA ก ร ะ ต ุ ้ น 


ABA ท ํ า ให ้ พ ั ก ต ั ว 


เม ล ็ ด % 4 gibberelin ท ํ า ให ้ ง อ ก 
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จ 


อก. 


พ ื ้ น ฐา น ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 


@ ย ื น ( ฮ ๑ ก ๓๐) ค ื อ ห น ่ ว ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป อ ี ก ร ุ ่ น ได ้ 
เร ี ย ก ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
อ ั ล ล ี ล (ล 1!616) ค ื อ ห น ่ ว ย ขอ ง ย ื น ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ๕ เอ ไ ๐ ๕ อ ั ล ล ี ล จ ะ อ ย ู ่ เป ็ น ค ู ่ ๆ บ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น ห ร ื อ โล ค ั ส 
(locus) ท ี ่ ต ร ง ก ั น ขอ ง homologous chromosome 
ล ี โน ไท ป ์ (gen ๐ ty อ) คื อ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง อ ั ล ล ี ล ใน ย ื น แบ ่ ง เป ็ น 
- homozygous dominance ห ร ี อ พ ั น ธุ ์ แท ้ เด ่ น เช ่ น AA BB 
- homozygous recessive ห ร ื อ พ ั น ธุ ์ แท ้ ด ้ อ ย เช ่ น ล ล ๒ ๒ 
- heterozygous พ ั น ธุ ์ ท า ง ห ร ื อ ล ู ก ผสม เช ่ น Aa Bb 
ฟี โน ไท ป์ (ถก อ ก 0 เข 06) ค ื อ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ย ื น ท ี ่ แส ด ง อ อ ก อ อ ก ม า เช ่ น ถ้า จ ี โน ไท ป ์ AA Aa BB B ๒ จ ะ แส ด ง ฟี โน 
ไท ป ์ เด ่ น (เช ่ น ถั่ว ล ั น เต า ต ้ น ส ู ง ) ห ร ื อ จ ี โน ไท ป ์ ล ล ๒ ๒ จ ะ แส ด ง ฟี โน ไท ป ์ ด ้ อ ย (เช ่ น ถั่ว ล ั น เต า ต ้ น เด ี ้ ย ) 
@ เอ า ล ่ ะ ค ่ อ ย ๆ ต ั ้ ง ส ต ิ (ได ้ โป ร ด ก ล ั บ ไป อ ่ า น บ ท ก า ร แบ ่ ง เช ล ล ์ อ ี ก ร อ บ ด ้ ว ย ) 
จ า ก ภา พ ด ้ า น ขวา น ี ้ เร า บ อ ก ได ้ ว ่ า โค ร โม โซ ม ห น ึ ่ ง แล ะ โค ร โม โซ ม ส อ ง 
เป ็ น ท อ ท ๐ ไอ ส อ น ร ต ่ อ ก ั น น ั ่ น แส ด ง ว ่ า โค ร โม โช ม ท ั ้ ง ส อ ง ม ี แท ่ ง ห น ึ ่ ง ม า จ า ก 
พ ่ อ แล ะ อ ี ก แท ่ ง ม า จ า ก แม ่ ท ั ้ ง ส อ ง ต ้ อ ง ม ี ร ู ป ร ่ า ง เห ม ื อ น ก ั น ต ํ า แห น ่ ง ๐ ๐ ๓ - 
tromere (X) ต ร ง ก ั น แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ย ื น ห ร ื อ โล ค ั ส ต ร ง ก ั น ใน ท ี ่ น ี ้ ค ื อ ย ื น เอ 
ย ื น บ ี แล ะ ย ื น ซี ส ภา พ ท ี ่ เห ็ น โค ร โม โซ ม ม ี 2 โค ร ม า ท ิ ด แส ด ง ว ่ า ผ่ า น ร ะ ย ะ 
8 ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ม า แล ้ ว ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แข น 1' ขึ ้ น ม า เล ี ย น แบ บ แข น 
1 แล ะ เก ิ ด แข น 2' ขึ ้ น ม า เล ี ย น แบ บ แข น 2 ด ั ง น ั ้ น แข น 1 ก ั บ 1' ต ้ อ ง 


เห ม ื อ น ก ั น เป ๊ ะ ๆ แล ะ แข น 2 ก ั บ 2' ต ้ อ ง เห ม ื อ น ก ั น เป ๊ ะ ๆ เส ม อ เร ี ย ก ว ่ า โค ร โม โซ ม ห น ึ ่ ง | โครโมโซม ส อ ง 
เป ็ น sister chromatid 

แต ่ ล ะ อ ั ล ล ี ล บ น ส อ ง โค ร โม โช ม ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เห ม ื อ น ก ั น เช ่ น ย ื น บ ี บ น โค ร โม โซ ม ห น ึ ่ ง เป ็ น อ ั ล ล ี ล 3 ส ่ ว น 
บ น โค ร โม โซ ม ส อ ง เป ็ น อ ั ล ล ี ล ๒ เร ี ย ก ว ่ า ย ื น บ ี ม ี จ ี โน ไท ป ์ ๒6 ๒6 ๒๐79 ฮ 0 น 5 (8 ๒ ) ส ่ ว น ย ื น เอ แล ะ ย ื น ซี น ั ้ น ม ี จ ี โน ไท ป ์ 
homozygous dominance (AA) แล ะ homozygous recessive (cc) ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ี ้ ม ี จ ี โน ไท ป ์ / เ / เ 3 ๐ ๐ 
ซึ ่ ง ย ื น เอ แล ะ บ ี ถ้า อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น จ ะ เก ิ ด ๕ ๐88i ท ฐ ๐ ve ได ้ แต ่ ถ้า อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น ม า ก จ น ถ่ า ย ท อ ด ไป ด ้ ว ย ก ั น เร ี ย ก 


linkage 
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ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต า ม ห ล ั ก เม น เด ล 


@ เม ล เด ล เป ็ น บ ิ ด า แห ่ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เข า ป ร ะ ส บ ผล ส ํ า เร ็ จ จ า ก 
ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า 
(Pisum sativum) 7 ป ร ะ ก า ร ด ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง ค ว า ม ส ํ า เว ็ จ 
ขอ ง เข า เป ็ น เพ ร า ะ ถั่ว ล ั น เต า น ั ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ด ี ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 

- ต า ม ป ก ต ิ แล ้ ว จ ะ ผสม ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น (56][ fertili- 
zation) เพ ร า ะ เป ็ น ด อ ก ส ม บ ู ร ณ์ เพ ศ ท ี ่ ก ล ี บ ด อ ก ป ิ ด 
ม ิ ด ชิ ด ท ํ า ให ้ ม ี แต ่ พ ั น ธุ ์ แท ้ (ก ๐ ๓ ๐ 29 ฮ 0 น 8) ท ี ่ เป ็ น 
ส า ย พ ั น ธุ ์ บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ (อน 6 ไท ๑ ) ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ต ้ น 
ส ู ง ก ็ เป ็ น ไ โ ไม ่ ม ี โย ห ร ื อ เม ล ็ ด เห ล ื อ ง ก ็ ม ี แต ่ 1 
ไม ่ ม ี Yy 


บ ท ท ี ่ 20 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พั น ธุ ก ธร ม 175 


ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย 
ต ้ น ส ู ง | ต ้ น เต ี ้ ย 
| ฝัก อ ว บ ฝัก แฟ บ 
' ฝัก เข ี ย ว ฝัก เห ล ื อ ง 
เม ล ็ ด เห ล ื อ ง เม ล ็ ด เข ี ย ว 
| เม ล ็ ด ก ล ม เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ 
ด อ ก ม ่ ว ง ด อ ก ขา ว 
อ อ ก ด อ ก ท ี ่ ถิ ่ ง | อ อ ก ด อ ก ท ี ่ ย อ ด 


- ป ล ู ก ง ่ า ย ต า ย เว ็ ว แป ล ว ่ า แป ๊ บ ๆ เด ี ๋ ย ว ก ็ ได ้ ร ุ ่ น ให ม ่ ศึ ก ษา ต ิ ด ต า ม ผล ก า ร ท ด ล อ ง ได ้ ง ่ า ย 


7 ะ 4 7 "- เจ ๊ 4 gs เว 
- ล ั ก ษ ณ ะ ท ั ้ ง 7 ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ต า ม ห ล ั ก เม น เด ล ค ื อ ไม ่ ม ี linkage, multiple alleles, polygene, 


codominance ฯลฯ ซึ ่ ง จ ะ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป 


ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง บ า ท ห ล ว ง เม น เด ล 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ 


พ ่ อ ส ู ง % แม ่ เต ี ้ ย 


ร ่ น ล ก 
จ ย 


ส ู ง ห ม ด เล ย 


@ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เข า พ บ ว ่ า เม ื ่ อ น ํ า ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ (0) ต ้ น ห น ึ ่ ง เด ่ น ต ้ น ห น ึ ่ ง ต ้ อ ย ม า ผสม ก ั น (๐ 0 ธ ธ fertilization) 
4 จ PY ไง ม  ” 7 ง เว wv a “/ 
ร ุ ่ น F, ที ่ ได ้ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ เม ื ่ อ น ํ า * ม า ผสม ก ั น เอ ง พ บ ว ่ า ร ุ ่ น F, ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ 


เด ่ น : ต ้ อ ย เป ็ น 3 : 1 เส ม อ ไม ่ ว ่ า พ ่ อ เด ่ น ผสม ก ั บ แม ่ ด ้ อ ย ห ร ื อ พ ่ อ ต ้ อ ย ผสม ก ั บ แม ่ เด ่ น พ ู ด อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ 


= จ 2 น เว ะ ~~ «2 =. 5 
ท ั ้ ง ผสม ต ร ง (๕ irect cr088) ห ร ื อ ผสม ส ล ั บ (reciprocal 6 ๐ss) ก ็ ให ้ ผล อ ย ่ า ง เด ี ย ว ก ั น เข า จ ึ ง ต ั ้ ง ก ฎ เ ม น เด ล ขึ น 


ม า 2 ข้ อ 
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: - 
น ี ่ ค ื อ เร ื ่ อ ง ท ี ่ เข ้ า ใจ ผิ ด ก ั น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ! 

. ะ จ ' 
ม า ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ฎ เ ม น เต ล ท ั ง ส อ ง ข้ อ เส ี ย ให ม ่ 


A-a B-b แต ่ ล ะ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ย ื น แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 


ศ ส « = dv va vu - « _ “ EY 
ห น ึ ง อ ั ล ด ี ล ขอ ง ย ื น ห น ง จ ั บ ค ู ่ ก ั บ อ ี ก อ ั ล ล ี ล ขอ ง อ ี ก ย ื น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
ว“ ร 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ั ้ ง 8 ล 8 ค ๒ ห ร ื อ อ ๒ จ ะ ม ี โอ ก า ส 25% เท ่ า ๆ ก ั น 


1. ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร แย ก (Law of segregation) ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ เป ็ น ค ู ่ จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ร ้ า ง เช ล ล ์ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ร ะ ย ะ ล ก ล ก ล 56 โ แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ได ้ ร ั บ อ ั ล ล ี ล ใด อ ั ล ล ี ล ห น ึ ่ ง ขอ ง ย ื น น ั ้ น 
2. ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ (Law of independent assortment) ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ แย ก อ อ ก จ า ก 
ก ั น แล ้ ว แต ่ ล ะ ย ื น จ ะ เข ้ า ค ู ่ ก ั น อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม ใน ร ะ ย ะ ล ท ล ph ล se 1 เช ่ น เด ี ย ว ก ั น เพ ื ่ อ เข ้ า ไป อ ย ู ่ ใน แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ 
พ ั น ธุ ์ ! 
ได อ ะ แก ร ม น ี ้ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ใน เซ ล ล ์ แม ่ เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา 2 ย ื น ท ี ่ เป ็ น ๒ 6! ๐ ๐07 ฮู 0 น 5 (ม ี จ ี โน ไท ป ์ 4 ล 8B ๒) พ บ ว ่ า 
ใน ร ะ ย ะ ล ท ล ph ล se 1 แต ่ ล ะ อ ั ล ล ี ล จ ะ ต ้ อ ง แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เป ็ น A - ล ก ั บ 8B - b แล ะ แต ่ ล ะ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ท ั ้ ง 
ส อ ง ย ื น ส า ม า ร ถ ร ว ม ก ั น อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก ซึ ่ ง อ า จ จ ะ ม ี ย ื น เป ็ น / เ 3 Ab ล 13 ห ร ื อ ล อ ก ็ ได ้ (อ ั ต ร า ส ่ ว น อ ย ่ า ง ล ะ 
1/4) จ ะ เห ็ น ว ่ า เห ต ุ ก า ร ณ์ ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ใด ๆ ล ้ ว น เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม แล ะ อ ิ ส ร ะ ก า ร ค ํ า น ว ณ โ จ ท ย ์ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ 
ก ฎ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น 2 ข้ อ ค ื อ 
1. ก ฎ ก า ร บ ว ก ใช ้ เม ื ่ อ ส อ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ู ่ ใน ย ู น ิ เว อ ร ์ ส เด ี ย ว ก ั น เช ่ น 
- โอ ก า ส ได ้ ล ู ก ชา ย ผิ ว เผือก = 0.2 โอ ก า ส ได ้ ล ู ก ส า ว ผิ ว เผือก = 0.1 
ด ั ง น ั ้ น โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ผิ ว เผือก = 0.2 + 0.1 = 0.3 
2. ก ฎ ก า ร ค ู ณ ใช ้ เม ื ่ อ ส อ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ เป ็ น อ ิ ส ร ะ ก ั น เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ห ร ื อ พ ร ้ อ ม ก ั น เช ่ น 
- เม ื ่ อ / เ ล 3 ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ 4 จ า ก / เ ล = 1/2 โอ ก า ส จ ะ ได ้ ๒ จ า ก 8 อ = 1/2 
ดั ง น ั ้ น โอ ก า ส ได ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ A ๒ = 1/2 % 1/2 = 1/4 
- เม ื ่ อ ค ล 8 ๒ ผสม ก ั บ AaB อ โอ ก า ส ได ้ AA จ า ก / เ ล x ค ล = 1/4 โอ ก า ส ได ้ B ๒ จ า ก Bb x Bb = 1/2 
ด ั ง น ั ้ น โอ ก า ส ได ้ ล ู ก ม ี จ ี โน ไท ป ์ AABb = 1/4 x 1/2 = 1/8 
- โอ ก า ส ท ี ่ พ ่ อ แม ่ จ ะ ม ี ล ู ก ผิ ว เผือก = 1/3 แล ะ โอ ก า ส ท ี ่ พ ่ อ แม ่ ค ู ่ ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี ล ู ก ห ญิ ง ห ร ื อ ขา ย = 1/2 เส ม อ 


ด ั ง น ั ้ น โอ ก า ส ท ี ่ เข า แล ะ เธ อ จ ะ ได ้ ล ู ก เป ็ น ชา ย ผิ ว เผือก = 1/3 x 1/2 = 1/6 


Biology For high School 185 of 227 


Ex 1 
ก า ร ผสม พ ิ จ า ร ณา ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว (ท onohybrid 
6 ๒๐58) พ ่ อ A ล x แม ่ A ล จ ะ ได ้ ล ู ก อ ย ่ า ง ไร ? 
พ ่ อ ส ร ้ า ง เช ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 2 แบ บ ค ื อ 1/2 A 
ก ั บ 1/2 ล แม ่ ก ็ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 2 แบ บ 
ค ื อ 1/2 ล A ก ั บ 1/2 ล 


จ า ก ต า ร า ง น ี ้ จ ะ เห ็ น ว ่ า ถ้า / เ ล x A ล ต า ม แบ บ 
เม น เด ล แล ้ ว จ ะ ได ้ ร ุ ่ น ล ู ก จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 1/4 AA, 
2/4 ก ล แล ะ 1/4 ล ล แล ะ ฟิ โน ไท ป ์ เป ็ น 3/4 
ภ แล ะ 1/4 ล ล (เด ่ น : ต ้ อ ย = 3 : 1) 
* จ ํ า ไว ้ เส ม อ ส ํ า ห ร ั บ จ ี โน ไท ป ์ heter02zygous 
เม ื ่ อ ผสม ก ั น ต า ม แบ บ เม น เด ล 1 ย ื น (A ล x ค ล) 
ร ุ ่ น ล ู ก จ ะ ได ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ 
AA:Aa:;aa=1:2:1 
แล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ 
เด ่ น : ต ้ อ ย = 3 : 1 


ก า ร ท ํ า โจ ท ย ์ ค ํ า น ว ณ : Part 1 

ถ้า ย ี น น ั ้ น อ ย ู ่ บ น ล น 0 ๐ 5๐ ๓ 6 ให ้ แย ก ค ิ ด ท ี ล ะ อ ั ล ล ี ล โด ย 

ใช ้ ก ฎ ก า ร ค ู ณ เ ข้ า ช่ ว ย ค ื อ ว ิ ธี ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง 5 

ถ้า ม ี เร ื ่ อ ง เพ ศ ม า เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ให ้ ค ู ณ เข ้ า ไป ด ้ ว ย เช ่ น 

ถ้า โอ ก า ส ท ี ่ พ ่ อ แม ่ ค ู ่ ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี ล ู ก ผิ ว เผือก = 1/4 แล ้ ว 
โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก จ ะ เป ็ น ชา ย ผิ ว เผือก = 1/4 % 1/2 
แต ่ โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก ชา ย จ ะ ผิ ว เผือก = 1/4 


*# เพ ร า ะ ท ั ้ ง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า ล ู ก ชา ย แล ะ ล ู ก ส า ว ก ็ ม ี 
โอ ก า ส ผิ ว เผือก เท ่ า ๆ ก ั น ค ื อ 1/4 โด ย ไม ่ ค ํ า น ึ ง ถึ ง เพ ศ 
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Ex 2 


ก า ร ผสม พ ิ จ า ร ณา ส อ ง ล ั ก ษ ณ ะ (dihybrid cross) 

ใน ถั่ว ล ั น เต า ขอ ง เม น เด ล 

ถ้า 8 = เม ล ็ ด ก ล ม Y = เม ล ็ ด เห ล ื อ ง แล ้ ว 

พ ่ อ RYy x แม ่ โห ขา จ ะ ได ้ ล ู ก อ ย ่ า ง ไร ? 

พ ่ อ แล ะ แม ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 4 อ ย ่ า ง ค ื อ 
1/4 RY, 174 rY, 1/4 Ry, 1/4 ry 

เม ื ่ อ ผสม ก ั น จ ะ ได ้ ร ุ ่ น ล ู ก ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ แล ะ 

ฟี โน ไท ป ์ ด ั ง น ี ้ 


บ 16 RRYY + 2/16 RRYy + 2/16 RrYY + 4/16 
RrYy =9/16 R_Y_( ก ล ม เห ล ื อ ง ) 
2/16 Rryy +1/16 RRyy = 3/16 R_yy (ก ล ม เข ี ย ว ) 
2/16 rrYy + 1/16 ท ขั = 3/16 ห” ( ข ร ุ ข ร ะ เห ล ื อ ง ) 
1/16 rryy = 1/16 ท yy ( ข ร ุ ข ร ะ เข ี ย ว ) 


แล ะ เม ื ่ อ ร ว ม ท ั ้ ง 4 ฟี โน ไท ป ์ ก ็ เป ็ น 16/16 พ อ ด ี 


พ ่ อ RrYy แม RrYy 


+ จ ํ า ไว ้ เส ม อ ส ํ า ห ร ั บ จ ี โน ไท ป ์ ก 6 ๐ 5๐ 2 ห 00 น 8 


เม ื ่ อ ผสม ก ั น ต า ม แบ บ เม น เด ล 2 ย ื น ร ุ ่ น ล ู ก จ ะ ได ้ 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ เป ็ น เด ่ น เด ่ น : เด ่ น ต ้ อ ย : 
wv , LL 3 

ด ้ อ ย เด ่ น : ต ้ อ ย ต้ อ ย = 9 : 3 : 3 : 1 
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' ' a 
P? w อ TT ส ู ง x แม tt เต ย 
ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ เด ี ย ว โ | ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ลื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ เด ี ย ว ! 


KE 1 เส ู ง ท ั ง ห ม ด % ไส ู ง 
Ex 3 

ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล ผสม 

พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า 


ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า จ ึ ง เป ็ น ได ้ แบ บ เด ี ย ว ค ื อ Tt 

A ฒ 6, vd ส A 
เม ื ่ อ ผสม ก ั บ ร ุ ่ น 6 ต ั ว อ ื ่ นที ่ โ ! เห ม ื อ น ก ั น 
แต ่ ล ะ ต ั ว ต ่ า ง ก ็ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไต ้ 2 แบ บ 


| wv w ท อ ว 1 1 
เม อ ด ู ด า น ขวา แล ้ ว ก า ร ท ด ล อ ง น ค ื อ 3 7 แล ะ = 1 ก ็ จ ะ เห ม ื อ น ก า ร ผสม ใน 
จ ึ ง ได ้ ผล เป ็ น 3 : 1 ใน ร ุ ่ น F ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 1 
ม ม ะ ร 
เส ม อ ส ํ า ห ร ั บ ล ั ก ษ ณะ ท ั ้ ง 7 F : จ ี โน ไท ย ์ 777 2 พ 1 แ 6 แ 


(3 ส ู ง : 1 เต ี ้ ย) 


@ จ า ก ธะ 1 แล ะ 8% 2 ส ร ุ ป เป ็ น ส ู ต ร ได ้ ว ่ า @ ก า ร ท ํ า โจ ท ย ์ ค ํ า น ว ณ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ค ว ร พ ิ จ า ร ณา 


ถ้า ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เห ม ื อ น ก ั น โด ย เป ็ น ย ื น ท ี ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ (พ ๐ onohybrid cross) แบ บ 
heterozygous ท ค ู ่ แล ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ต ั ว อ ย ่ า ง 1 แล ะ ใช ้ ก ฎ ก า ร ค ู ณ ข อ ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น 
ต า ม แบ บ เม น เด ล แล ้ ว เข ้ า ช่ ว ย 
พ ่ อ แม ่ แต ่ ล ะ ต ั ว จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 22 แบ บ Ex5 
ให ้ ล ู ก ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ ต ่ า ง ก ั น 3" แบ บ พ ่ อ AaBB x แม ่ / เ ล 0 จ ง ห า ว ่ า 
แล ะ ล ู ก ม ี ฟี โน ไท ป ์ ต ่ า ง ก ั น 2" แบ บ 1) โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก จ ี โน ไท ป ์ AaBb 

Ex 4 = โอ ก า ส ได ้ A ล (จ า ก A ล x Aa) 
ถ้า ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ AABbecDdEFeff ม า ผสม ก ั น X โอ ก า ส ได ้ 3 ๒ (จ า ก BB x bb) 
ก = 3 เพ ร า ะ ม ี ย ื น eter02yg อ น ธร 3 ค ู ่ = 24 X1 
ค ื อ 3 ๒ Dd Ee = 2/4 ค ื อ 50 % 
แต ่ ล ะ ต ั ว จ ะ ส ร ้ า ง เช ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 2* = 8 แบ บ 2) โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ฟี โน ไท ป ์ เด ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ล ั ก ษ ณะ 


ได ้ ล ู ก ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ ต ่ า ง ก ั น 3' = 27 แบ บ 
ได ้ ล ู ก ท ี ่ ม ี ฟี โน ไท ป ์ ต ่ า ง ก ั น 2' = 8 แบ บ 


โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก จ ี โน ไท ป ์ A 3 
โอ ก า ส ได ้ 4 (จ า ก A ล x Aa) 
X โอ ก า ส ได ้ 3 (จ า ก BB x bb) 
3/4 % 1 

3/4 ค ื อ 75 % 


แ 
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บ ท ท ี ่ 20 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง เพ ั น ส ธุ ก ร ร ม 179 


@ ก า ร ผสม ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ 
1. ก า ร ผสม ก ล ั บ (๒ ล ๐ ๕ ๕๐58) ค ื อ เอ า ล ู ก ย ้ อ น ไป ผสม ก ั บ พ ่ อ พ ั น ธุ ์ แม ่ พ ั น ธุ ์ เพ ื ่ อ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ให ้ ด ี ต า ม พ ่ อ แม ่ 
, 
ม า ก ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ 


0 «4 “ 


2. ถ้า เร า ม ี ฟี โน ไท ป ์ เด ่ น (4 ) แล ้ ว อ ย า ก ร ู ้ ว ่ า ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น แบ บ 4A ห ร ื อ A ล ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ 2 ว ิ ธี ค ื อ 
2.1 ก า ร ผสม ต ั ว เอ ง (5 ๑ [ถก ฮ ) ถ้า เป ็ น A ล ผสม ต ั ว เอ ง ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ ะ เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น : ด ้ อ ย 
= 3 : 1 แต ่ ถ้า เป ็ น AA เม ื ่ อ ผสม ต ั ว เอ ง จ ะ ได ้ ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ล ้ ว น 
2.2 ก า ร ผสม เพ ื ่ อ ท ด ส อ บ (!6 ธ 6 ๐ ๐ 8 ธ 8) ค ื อ ก า ร ผสม ก ั บ ไท ๐ mo ๐ zygous recessive (ล ล ) เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว 
ท ด ส อ บ (teste ะ ) ถ้า เก ิ ด เป ็ น A ล ผสม ก ั บ ล ล จ ะ ได ้ เด ่ น : ต ้ อ ย = 1 : 1 แต ่ ถ้า เป ็ น AA ผสม ก ั บ 
ล ล จ ะ ได ้ เด ่ น ล ้ ว น แล ะ 0 ล 6 ๐ 5 ธ ธ อ า จ เป ็ น 1656 ๕ 1088 อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ด ้ ว ย ถ้า เก ิ ด พ ่ อ พ ั น ธุ ์ แม ่ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ 
เอ า ไป ผสม ม ี จ ี โน ไท ป ์ ล ล 
@ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ เม น เด ล ใน ค น ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก 
1. แบ บ ย ื น ต ้ อ ย บ น ล น 10 ธ 0 ก 6 ได ้ แก ่ ผิ ว เผือก (ล ๒ inism), thalassemia (โล ห ิ ต จ า ง เห ล ื อ ง ซี ด เต ิ บ โต 
ช้ า ต ั บ ม ้ า ม โต ), ickle ๐ ๐ ]1 anemia (โล ห ิ ต จ า ง เพ ร า ะ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เป ็ น ร ู ป เค ี ย ว ), phenylketonuria, 
ล ไ แล ด เอ ต น ท ่ อ , เล ื อ ด ร ะ บ บ 1 จ ก (0 บ ว ก , ๕ ๕ ล บ ), ท ่ อ ล ิ ้ น ไม ่ ได ้ ไม ่ ม ี ต ิ ่ ง ห ู ไม ่ ม ี ล ั ก ย ิ ้ ม ไม ่ ม ี ก ร ะ ฯลฯ 
2. แบ บ ย ื น เด ่ น บ น ล น 1 ๐ 05 ๐ พ ได ้ แก ่ น ิ ้ ว ผิ ด ป ก ต ิ เช ่ น น ิ ้ ว ต ิ ด ก ั น น ิ ้ ว เก ิ น น ิ ้ ว ส ั ้ น , achond ะ op ไล 5 เล (ต ั ว 
เต ี ้ ย แค ร ะ แข น ขา ส ั ้ น ) 
@ ก า ร ข่ ม แบ บ ต ่ า ง ๆ 
1. ก า ร ข่ ม ส ม บ ู ร ณ์ (co อ ๓ plete dominance) heterozygous แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น แล ะ ถ่ า ย ท อ ด แบ บ เม น เด ล 
ค ื อ AA แล ะ ภ A ล เด ่ น อ ล ต ้ อ ย เช ่ น ล ั ก ษ ณะ ท ั ้ ง 7 ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า 
ฮี; ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ (incomplete dominance) heterozygous แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส อ ง อ ั ล ล ี ล 
อ ย ู ่ น อ ก เห น ื อ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ เม น เด ล ค ื อ ค ล เด ่ น 50% ด้ อ ย 50% เช ่ น ส ี ขอ ง ด อ ก ค า ร ์ เน ชั ่ น ด อ ก 
ล ิ ้ น ม ั ง ก ร 
3. ก า ร ข่ ม ร ่ ว ม ก ั น (cod ๐ minance) heterozygous แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง อ ั ล ล ี ล ท ั ้ ง ส อ ง อ อ ก ม า พ ร ้ อ ม ก ั น อ ย ู ่ 
น อ ก เห น ื อ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ เม น เด ล ค ื อ A ล เด ่ น 100% ต ้ อ ย 100% เช ่ น ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ AB0 


ก า ร ก ํ า ห น ด เพ ศ ใ น ส ั ต ว ์ 


@ แบ บ ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ 
1.1 ร ะ บ บ X0 เช ่ น ต ั ๊ ก แต น แม ล ง ส า บ จ ิ ้ ง ห ร ี ด ม ว น เพ ล ี ้ ย ต ั ว เม ี ย XX ต ั ว ผู ้ X0 (ม ี X แค ่ แท ่ ง 
เด ี ย ว ) 
1.2 ร ะ บ บ XY เช ่ น ค น แม ล ง ห ว ี ่ ใน ค น น ั ้ น ผู ้ ห ญิ ง XX ผู ้ ชา ย XY 
1.3 ร ะ บ บ 7 เช ่ น ส ั ต ว ์ ป ี ก ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ผี เส ื ้ อ ต ั ว เม ี ย 7 พ ต ั ว ผู ้ 77 ซึ ่ ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ใน ค น เว ล า 
ค ิ ด sex- ไ ง i ท k ล ge ต ้ อ ง ค ิ ด ให ้ ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
ท ั ้ ง ส า ม ร ะ บ บ โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ชา ย = 1/2 ห ร ื อ ล ู ก ส า ว = 1/2 เท ่ า ก ั น (ชา ย : ห ญิ ง = 1 : 1) 
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@ แ บ บ ไม ่ ม ี โค ร โม โช ม เพ ศ ใช ้ จ ํ า น ว น ชุ ด ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ก ํ า ห น ด เพ ศ พ บ ใน ผึ้ง ต ่ อ แต น ม ด ก ล ่ า ว ค ื อ น า ง พ ญา 
(2 ญ จ ะ า ท 6[0815 ส ร ้ า ง ไข ่ ( ญ ถ้า ไข ่ ถู ก ป ฏิ ส น ธิ เป ็ น 2 ๓ จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ต ั ว เม ี ย ถ้า ไข ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ผสม จ ะ ก ล า ย 
เป ็ น ต ั ว ผู ้ ( ญ โด ย ว ิ ธี ล ะ นํ า อ ๓ ๐ 066515 


ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห น ื อ ห ล ั ก เม น เด ล 


@ ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ 
ท ํ า ให ้ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ล ู ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ก ล า ง ๆ 
Ex 6 
ใน ด อ ก ล ิ ้ น ม ั ง ก ร อ ั ล ล ี ล 1! แล ะ ธ ค ุ ม ส ี แด ง แล ะ 


เจ 4 ๑ 


ถ้า ย ื น น ั ้ น อ ย ู ่ บ น 56% ๐ ก 0๓08 ธ 0 ธ 6 ให ้ ใช ้ แผ น 


$d on ป ร ภา พ ร ู ป ก ล ่ อ ง โย ง พ ่ อ แม ่ แล ้ ว แย ก เพ ศ ข อ ง ล ู ก ค ื อ ว ิ ธี 
ขา ว ต า ม ล ํ า ด ั บ ถ้า พ ข่ ม : ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ แล ้ ว 


Rr x Rr จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ? 

ถ้า เป ็ น แบ บ เม น เด ล จ ะ ได ้ 

CY SE CT ED 

ได ้ ฟี โน ไท ป ์ ส ี แด ง : ส ี ขา ว = 3 : 1 

แต ่ ก า ร ข่ ม ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ท ํ า ให ้ ส เป ็ น ส ี ชม พ ู | 

ได ้ ฟี โน ไท ป ์ ส ี แด ง : ส ี ชม พ ู : ส ี ขา ว = 1 : 2 : 1 ม “ท XAXA 
@ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ี น ท ี ่ เก ี ่ ย ว เน ื ่ อ ง ก ั บ เพ ศ XY จ ง 


ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง 7 เช ่ น ถ้า แผ น ภา พ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น 
ต า บ อ ด ส ี เป ็ น แบ บ น ี ้ 


ม x ว | 


(sex-linked gene) 
ค ื อ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 
1. ย ื น ด ้ อ ย บ น โค ร โม โซ ม X 

เช ่ น ต า บ อ ด ส ี , hemophila (โร ค เล ื อ ด ไห ล ไม ่ 
ห ย ุ ด ), ภา ว ะ พ ร ่ อ ง เอ น ไช ม ์ G6 บ (ม ี อ า ก า ร แพ ้ 
ถั่ว ป า ก อ ้ า ), ส ี ต า ขอ ง แม ล ง ห ว ี ่ (แต ่ ถ้า เป ็ น ส ี 
ต า ขอ ง ค น จ ะ เป ็ น p ๐ ไ ษ ge ท ne) ผู ้ ชา ย ม ี โอ ก า ส ร ั บ 
ล ั ก ษ ณะ เห ล ่ า น ี ้ ได ้ ม า ก ก ว ่ า ผู ้ ห ญิ ง เพ ร า ะ ม ี 
โค ร โม โช ม 16 แค ่ แท ่ ง เด ี ย ว ม ี จ ี โน ไท ป ์ 2 แบ บ 
ค ื อ %*” (ป ก ต ิ ) ห ร ื อ %“” (ม ี อ า ก า ร ) ส ่ ว น 
ผู ้ ห ญิ ง ม ี จ ี โน ไท ป ์ 3 แบ บ ค ื อ X“X* (ป ก ต ิ ), 
XxX" (พ า ห ะ ) ห ร ื อ %7%" (ม ี อ า ก า ร ) ก า ร 
ค ํ า น ว ณ เ ม ื ่ อ ใช ้ พ ่ อ เด ่ น แม ่ ด ้ อ ย จ ะ ไม ่ เท ่ า ก ั บ เม ื ่ อ 


วิ ธี น ี ้ ไม ่ ต ้ อ ง น ํ า ค ว า ม เป ็ น เพ ศ ม า ค ู ณ 


เพ ร า ะ ค ิ ด แย ก แล ้ ว ก ั น ใน แต ่ ล ะ ก ล ่ อ ง แล ้ ว 

โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก จ ะ ต า บ อ ด ล ี = 1/4 

โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก ชา ย จ ะ ต า บ อ ด ส ี = 1/2 

โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก จ ะ เป ็ น ชา ย ต า บ อ ด ส ี = 1/4 

โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก ส า ว จ ะ เป ็ น พ า ห ะ = 1/2 

โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก จ ะ ไม ่ ม ี ย ื น ต า บ อ ด ส ี อ ย ู ่ = 1/2 
* น ั ่ น เป ็ น เพ ร า ะ โอ ก า ส เก ิ ด โร ค ใน ล ู ก ชา ย แล ะ ล ู ก ส า ว 
ไม ่ เท ่ า ก ั น ล อ ง ก ล ั บ ไป เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ท ํ า โจ ท ย ์ ค ํ า น ว ณ 
: Part 1 ด ู 


ใช ้ พ ่ อ ด ้ อ ย แม ่ เด ่ น เห ม ื อ น แบ บ เม น เด ล (ผสม ต ร ง 


direct cross # ผสม ส ล ั บ reciprocal cross) 
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Ex7 
ชา ย ต า บ อ ด ส ี แต ่ ง ง า น ก ั บ ห ญิ ง เป ็ น พ า ห ะ จ ะ ได ้ 
ล ู ก เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ? 


ชา ย ต า บ อ ด ส ี ห ญิ ง พ า ห ะ 


XY x XX 
XX XY 
7 XY 


ค ิ ด จ า ก ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด : ชา ย ป ก ต ิ ชา ย ต า บ อ ด ส ี ห ญิ ง 
ป ก ต ิ แต ่ เป ็ น พ า ห ะ ห ญิ ง ต า บ อ ด ส ี อ ย ่ า ง ล ะ 1/4 
ค ิ ด จ า ก ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด : ต า บ อ ด ส ี 1/2 ป ก ต ิ 1/2 
ค ิ ด จ า ก ล ู ก ชา ย , ต า บ อ ด ล ี 1/2 ป ก ต ิ 1/2 
ค ิ ด จ า ก ล ู ก ส า ว : เป ็ น พ า ห ะ 1/2 ต า บ อ ด ส ี 1/2 
2. ย ื น เด ่ น บ น โค ร โม โช ม 2 
ม ี น ้ อ ย เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ ม น ุ ษ ย ์ ห ม า ป ่ า ผู ้ ห ญิ ง ม ี โอ ก า ส 
ร ั บ ล ั ก ษ ณะ พ ว ก น ี ้ ม า ก ก ว ่ า ผู ้ ชา ย เพ ร า ะ ท ั ้ ง พ ั น ธุ ์ 
แท ้ แล ะ พ ั น ธุ ์ ท า ง ก ็ แส ด ง อ อ ก ได ้ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 3 แบ บ 
ค ื อ %“%* (ม ี อ า ก า ร ) X“%X* (ม ี อ า ก า ร ) ห ร ื อ 
XX* (ป ก ต ิ ) ส ่ ว น ผู ้ ชา ย ม ี จ ี โน ไท ป ์ 2 แบ บ ค ื อ 
XY (ม ี อ า ก า ร ) ห ร ื อ %'Y (ปกติ) 
Ex 8 
ชา ย ป ก ต ิ แต ่ ง ง า น ก ั บ ห ญิ ง ผิ ด ป ก ต ิ heter ๐ zy- 
g ๐ น ร จะ ได ้ ล ู ก ย ั ง ไง ? 


ชา ย ป ก ต ิ ห ญิ ง ก ๑61 ๐ 0270 ๐ น 5 ร 


หั ห ม ม 
XX XY 
XX XY 


Biology For high School 


บ ท ท ี ่ 20 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 181 


ค ิ ด จ า ก ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด : ชา ย ป ก ต ิ ชา ย ม ี อ า ก า ร ห ญิ ง 
ป ก ต ิ ห ญิ ง ม ี อ า ก า ร อ ย ่ า ง ล ะ 1/4 
ค ิ ด จ า ก ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด : ม ี อ า ก า ร 1/2 ป ก ต ิ 1/2 
ค ิ ด จ า ก ล ู ก ชา ย : ม ี อ า ก า ร 1/2 ป ก ต ิ 1/2 
ค ิ ด จ า ก ล ู ก ส า ว : ม ี อ า ก า ร 1/2 ป ก ต ิ 1/2 

3. ย ี น บ น โค ร โม โซ ม 
ถ่ า ย ท อ ด ร ะ ห ว ่ า ง ผู ้ ชา ย ใน ค ร อ บ ค ร ั ว เท ่ า น ั ้ น ค ื อ 
จ า ก ป ู ่ ไป พ ่ อ ไป ล ู ก ชา ย ... ไ ป เร ื ่ อ ย ๆ เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ 
ม ี ขน ท ี ่ ใบ ห ู ขอ ง ซา ย อ ิ น เด ี ย 


@ multiple alleles 


ค ื อ ย ี น 1 ย ื น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 อ ั ล ล ี ล แต ่ ม ี อ ั ล ล ี ล 
ให ้ เล ื อ ก ม า เข ้ า ค ู ่ ได ้ ม า ก ก ว ่ า 2 ซน ิ ด เช ่ น ร ะ บ บ 
เล ื อ ด AB0 ม ี 3 อ ั ล ล ี ล ค ื อ 1*, ]" แล ะ 1 ซึ ่ ง 
ต ้ อ ง เล ื อ ก ม า 2 ต ั ว ม า เป ็ น จ ี โน ไท ป ์ โด ย ม ี ล ํ า ด ั บ 
ก า ร ข่ ม ค ื อ 
[“ = ]" > 1 ([* แล ะ ]" ข่ ม ร ่ ว ม ก ั น ) 
ได ้ ฟี โน ไท ป ์ ค ื อ 
ก ร ุ ๊ ป ล (1, 1 ป ก ร ุ ๊ ป 8 (", ไบ 
ก ร ุ ๊ ป AB (ๆ ะ ก ร ุ ๊ ป 0 (บ 
ถ้า ม ี ๓ อ ั ล ล ี ล จ ะ ม ี ส ู ต ร ว ่ า 
ม ี จ ี โน ไท ป ์ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ก (ก +1)/2 แบ บ 
Ex9 
ย ี น ส ี ขน ก ร ะ ต ่ า ย เป ็ น แบ บ พ น ltiple alleles 
ม ี ล ํ า ด ั บ ก า ร ข่ ม เป ็ น 
B (ด ํ า ) = พ (ขา ว ) > R (แด ง ) > @ (เข ี ย ว ) 
จ ง ห า ว ่ า 
1) ม ี ฟี โน ไท ป ์ แล ะ จ ี โน ไท ป ์ ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ล ะ ก ี ่ แบ บ 
จ ี โน ไท ป ์ เม ื ่ อ ก = 4 
ได ้ 4(4+1)/2 = 4 x 5 / 2 = 10 แบ บ 
ฟี โน ไท ป ์ ไม ่ ม ี ส ู ต ร ต ้ อ ง ห า เอ ง โด ย น ั บ ล ั ก ษ ณ ะ 
ห ล ั ก แล ะ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ข่ ม ร ่ ว ม (ถ้า ม ี ) 
ได ้ 5 แบ บ ค ื อ ขน ส ี ด ํ า ขา ว แด ง เข ี ย ว แล ะ 
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2) ก ร ะ ต ่ า ย ขน ด ํ า (8 โจ ผสม ก ั บ ก ร ะ ต ่ า ย ขน ขา ว 
(พ 6) จ ะ ได ้ ล ู ก ย ั ง ไง ? 
BR x WG 
ได ้ BW, BG, WR, RG ค ื อ ล ู ก ขน ส ี เท า , ด ํ า , 
ขา ว , แด ง ต า ม ล ํ า ด ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 : 1 : 1 
@ polygene 
ค ื อ 1 ล ั ก ษ ณะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น ห ล า ย ย ื น เช ่ น 
ค ว า ม ส ู ง ส ต ิ ป ั ญ ญ า ส ี ผิ ว ส ี ต า ขอ ง ค น ป ร ิ ม า ณ 
น ้ า น ม ว ั ว ขน า ด ผล ไม ้ ฯลฯ ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า 
น ี ้ จ ะ ม ี ฟี โน ไท ป ์ ใก ล ้ เค ี ย ง ล ด ห ล ั ่ น ก ั น ไป แล ะ 
ฟี โน ไท ป ์ จ ะ ขึ ้ น ก ั บ อ ิ ท ธิ พ ล ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แล ะ 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ซึ ่ ง ต ่ า ง ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ เม น เด ล 
ซึ ่ ง ฟี โน ไท ป ์ ขึ ้ น ก ั บ จ ี โน ไป ท ์ เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว โด ย 
ฟี โน ไท ป ์ จ ะ แส ด ง อ อ ก ม า ก น ้ อ ย ต า ม จ ํ า น ว น 
อ ั ล ล ี ล เด ่ น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ี ด อ ก ไม ้ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 
ซึ ่ ง ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น 2 ค ู ่ ค ื อ เอ ก ั บ บ ี 


6: AABB แด ง เข ้ ม % 


จ า ก แผ น ภา พ ด ้ า น ล ่ า ง พ บ ว ่ า ใน ร ุ ่ น F น ั ้ น จ ะ ม ี 
ฟี โน ไท ป ์ 5 แบ บ ค ื อ 1/16 แด ง เข ้ ม (๑ ๑ ๑ ๑ ๑ ), 
4/16 แด ง อ ่ อ น (๑ ๑ ๑ ๑ ), 6/16 ชม ฟู (๑ ๑ ๑ ), 
4/16 ชม พ ู อ ่ อ น (๑ ๑) แล ะ 1/16 ขา ว (๑ ) 
เห ็ น ได ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย จ ํ า น ว น อ ั ล ล ี ล 
เด ่ น (ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น 4 ห ร ื อ 8) ย ิ ่ ง ม ี ม า ก ส ี ก ็ ย ิ ่ ง 
เข ้ ม แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เห ม ื อ น ร ุ ่ น ต ั ว ใด ต ั ว ห น ึ ่ ง 
ค ื อ แด ง เข ้ ม (AABB) ห ร ื อ ขา ว (ล ล bb) อ ย ู ่ 
1/16 


๓ 6 ๐ Te 
D D 
ซบ ซะ ซะ ง ซะ ง 
เว 
ว ่ 
๑ . 
= 
๑ 
๑ 
๑ 


เค รุ ณา ณ ร ว ร เณ 
๓ ๓ RON + 


aabb ขา ว 


2 «« vu ๕ « LA 4 "จ = ง 4 
ส ร า ง เซ ล ล ์ ส บ พ น ธุ แบ บ เด ย ว AB | ส ว า ง เซ ล ล ส บ พ น ธุ แบ บ เต ย ว ab 


F, AaBb ชม พ ู 
ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 4 แบ บ ค ื อ !AB 1 ค ๒ {aB {ab 
4 4 4 4 
พ ่ อ 6 
1 ค ๒ 1 ล 8 1 ล ๒ 
4 4 4 
J AABb | ! AaBB | ! AaBb 
" 16 16 16 
๕ ? ๑ ๐ ๑ ๐ ๑ ๐๐๑ ๑ ๑ ๐ ๑ ๑ ๑ ๐ ๑ ๑ 
J AAbb | ! AaBb | ! Aabb 
16 16 16 
๑ ๐ ๐ ๑ ๑ ๑ ๑ ๑ 
(ซี AaBb x aaBB i aaBb 
16 16 16 
๑ ๐ ๐ ๑ ๑ ๐๑ ๑ ๑ 
J ค ล ๒ ๒ | ! ล ล 8 ๒ 0 | ! ล ล ๒ ๒ 
16 16 16 
๑ ๑ ๑ ๐ ๑ ๑ 
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จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ร ู ป โค ้ ง ล ด ห ล ั ่ น ย ิ ่ ง ถ้า ม ี ย ี น ม า ก ขึ ้ น ใน ก า ร 
ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ก ล ่ า ว ฟิ โน ไท ป ์ ท ี ่ เก ิ ด ก ็ ม ี ม า ก ขึ ้ น 
ต า ม ท ํ า ให ้ เส ้ น ก ร า ฟ ถ ี ่ ค ล ้ า ย ร ะ ฆ ั ง ค ว ่ า ม า ก ขึ ้ น 


ป ร ะ ชา ก ร 


จ า น ว น : 


ส ๕ « ๑ ณ ง 
ฟี โน ไท ป ์ ซึ ง ขึ ้ น ก ั บ จ ํ า น ว น อ ั ล ล ี ล เด ่ น 


เร ี ย ก ว ่ า เป ็ น ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง (๐ ๐ ๓ น ก น 0 น ร variation) ได ้ ล ั ก ษ ณ ะ 
เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (quantitative trait) ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง 
จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น ค ู ่ เด ี ย ว ท ี ่ แส ด ง อ อ ก 
แค ่ ส อ ง แบ บ (เช ่ น ต า ชั ้ น เด ี ย ว - ส อ ง ชั ้ น , ม ี ต ิ ่ ง ห ู 
- ไ ม ่ ม ี ต ิ ่ ง ห ู , ผิ ว เผือก - ผ ิ ว ป ก ต ิ ) เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม 
แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง (๕ เร - 
continuous variation) ได ้ ล ั ก ษ ณะ เช ิ ง ค ุ ณ ภ า พ 
(qualitative trait) 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ถ้า ร ุ ่ น 5 เป ็ น พ ั น ธุ ์ 
แท ้ เด ่ น แล ะ พ ั น ธุ ์ แท ้ ต ้ อ ย ม า ผสม ก ั น เช ่ น AABB 
% ล ล ๒ โด ย ม ี ย ื น ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท ค ู ่ 
จ ะ ได ้ ล ู ก ร ุ ่ น ” จ ี โน ไท ป ์ 3" แบ บ 
ฟี โน ไท ป ์ 2 ๓ + 1 แบ บ 
ม ี ร ุ ่ น " ท ี ่ เห ม ื อ น ? ต ั ว ใด ต ั ว ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ (1/4)" 
Ex 10 
ค ว า ม ส ู ง ต ้ น เก า ล ั ด ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น 3 ค ู ่ โด ย ท ี ่ 
พ ่ อ AABBCC ส ู ง 200 cm แม ่ ล abbe¢ ส ู ง 
80 ๐ ๓ 
อ ั ล ล ี ล เด ่ น 1 ต ั ว ท ํ า ให ้ ต ้ น เก า ล ั ด ส ู ง ขึ ้ น ก ี ่ ๐ ๐๓? 
ด ู จ า ก แม ่ ไม ่ ม ี อ ั ล ล ี ล เด ่ น ส ู ง 80 ๐ ๓ พ ่ อ ม ี 
อ ั ล ล ี ล เด ่ น 6 ต ั ว ส ู ง 200 ๐ ๓ แส ด ง ว ่ า 


~~ 


ล ล ี ล เด ่ น 6 ต ั ว ท ํ า ให ้ ต ้ น เก า ล ั ด ส ู ง ขึ ้ น 120 ๐ ๓ 


4 จ, บ 


เกา เ , "ร 
อ ั ล ล ี ล เด ่ น 1 ต ั ว ท ํ า ให ้ ต ้ น เก า ล ั ด ส ู ง ขึ ้ น 20 ๐ ๓ 


1 


เซ ร 
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2 ร ุ ่ น จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ AABBc¢ เท ่ า ไห ร ่ ? 
น ั ่ น ค ื อ เห ม ื อ น 7 (พ ่ อ ) เม ื ่ อ ท = 3 (ม ี 3 ค ู ่ ย ื น ) 
= (1/@" = 1/64 
อ า จ ก ล ่ า ว ว ่ า ต ้ อ ง เก ิ ด * อ ย ่ า ง น ้ อ ย 64 ต ้ น 
ถึ ง จ ะ เจ อ แบ บ พ ่ อ ส ั ก ต ้ น 
3) ร ุ ่ น 7 จ ะ ม ี ฟี โน ไท ป ์ แล ะ จ ี โน ไท ป ๋ อ ย ่ า ง ล ะ ก ี ่ แบ บ 
ส บะ 6 
ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 
จ ี โน ไท ป ์ = 3" = 27 แบ บ 
ฟี โน ไท ป ์ 2(3) + 1 = 7 แบ บ 
4) ร ุ ่ น * จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ก ี ่ แบ บ ? 
ค ิ ด เห ม ื อ น 8% 4 ร ุ ่ น F ม ี จ ี โน ไท ป ์ / เ ล 3006 ๐ 
จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 2* = 8 แบ บ (ท = 3) 
5) ร ุ ่ น 8 จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ AaBB ๐ ๕ เท ่ า ไร 
ใน เม ื ่ อ ร ุ ่ น " เก ิ ด จ า ก F, 2 ต ้ น ค ื อ 
AaBbCc x AaBbCc 
ก า ร ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ ใด ๆ ใน F จ ึ ง ต ้ อ ง แย ก 
ค ิ ด เห ม ื อ น % 5 ค ื อ โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ AaBBcc 
= Aa (จ า ก Aa x Aa) X BB (จ า ก Bb x Bb) 
X cc (จ า ก Cc x Ce) 
= 1/2 X บ 4 ม % บ 4 
= 1/32 
6) ร ุ ่ น # จ ะ ม ี ต ้ น ส ู ง 100 ๓ ๓ ก ี ่ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ 
ส ู ง 100 ๓ ๓ แส ด ง ว ่ า ม ี อ ั ล ล ี ล เด ่ น 1 ต ั ว (จ า ก 
ข้ อ 1 บ อ ก ว ่ า อ ั ล ล ี ล เด ่ น 1 ต ั ว ท ํ า ให ้ ส ู ง ขึ ้ น 20 
cm) ซึ ่ ง อ า จ จ ะ เป ็ น ด ล ๒ ๒ ๐๐ ห ร ื อ ล ล B๒๐ ๐ ห ร ื อ 
ล ล ๒๒ Ce ก ็ ได ้ ต้ อ ง แย ก ค ิ ด แบ บ ข้ อ 5 แล ้ ว น ํ า แต ่ 
ล ะ ก ร ณี ม า บ ว ก ก ั น ต า ม ก ฎ ก า ร บ ว ก 
Aabbcc = 1/2 X 1/4 X 1/4 = 1/32 
aaBbcc = 1/4 X บ 2 X 1/4 = 1/32 
aabbCc = 1/4 X 14 X บ 2 = 1/32 
ร ว ม ก ั น ได ้ 3/32 ห ร ื อ 9.375% โจ ท ย ์ ท ี ่ ฟี โน ไท ป ์ 


CT 


ง sv my ๓ = 
ใน ร ุ ่ น ” น ี ้ ย ิ ่ ง ถ้า ม ี อ ั ล ล ี ล ห ล า ย ต ั ว ก ็ ย ิ ่ ง แย ก ก ร ณี 
เย อ ะ ขึ ้ น 
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7) ถ้า ค เล 3 ๒๐๐ ผสม ก ั บ ล ล 000 จ ะ ได ้ ล ู ก ท ี ่ ม ี 
ช่ ว ง ค ว า ม ส ู ง เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ? 
แบ บ น ี ้ เร า ค ว ร ด ู ว ่ า แต ่ ล ะ ต ้ น ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น อ ั ล ล ี ล เด ่ น เท ่ า ไห ร ่ บ ้ า ง 
ต ้ น แร ก ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 4 แบ บ ค ื อ /03 ๐ 
Abc aBc ล ๒6 ซึ ่ ง ม ี อ ั ล ล ี ล เด ่ น ได ้ ท ั ้ ง 2, 1 ห ร ื อ 
0 อ ั ล ล ี ล ต ้ น ท ี ่ ส อ ง ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ แบ บ 
เด ี ย ว ค ื อ ล 0 ซึ ่ ง ม ี อ ั ล ล ี ล เด ่ น เพ ี ย ง 1 อ ั ล ล ี ล 
เท ่ า น ั ้ น 
เม ื ่ อ น ํ า เช ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ า ก ท ั ้ ง ส อ ง ต ้ น ม า ร ว ม ก ั น 
(2 1 ห ร ื อ 0 ขอ ง ต ้ น แร ก ร ว ม ก ั บ 1 ขอ ง ต ้ น 
ห ล ั ง ) จ ะ ได ้ ล ู ก ท ี ่ ม ี อ ั ล ล ี ล เด ่ น 3 2 ห ร ื อ 1 ต า ม 
ล ํ า ด ั บ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ส ู ง ใน ร ุ ่ น ล ู ก เป ็ น 140 120 
ห ร ื อ 100 ๐ ๓ ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ้ ว ย 
วิ ธี น ี ้ ส า ม า ร ถ ใช ้ ห า ขอ บ เข ต ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ร ว ม ถึ ง 
ล ั ก ษ ณะ ส ู ง ส ุ ด แล ะ ต ่ า ส ุ ด ใน ร ุ ่ น ล ู ก ได ้ 

@ พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ํ า ก ั ด เพ ศ (ex- ไ imited traits) 
ค ื อ ล ั ก ษ ณ ะ บ า ง อ ย ่ า ง จ ะ แส ด ง อ อ ก เฉ พ า ะ ใน เพ ศ 
ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น เช ่ น ก า ร ม ี ห น ว ด เค ร า เส ี ย ง ห ้ า ว 
ใน ผู ้ ชา ย (ผู ้ ห ญิ ง ก ็ ม ี ย ื น น ี ้ เพ ี ย ง แต ่ ไม ่ แส ด ง อ อ ก ) 
ห ร ื อ ก า ร ให ้ น ม ว ั ว (แส ด ง อ อ ก เฉ พ า ะ ต ั ว เม ี ย ) 
ส ม ม ต ิ ผ ไก ่ ขน ส ั ้ น 

ก ไก ่ ขน ย า ว (แส ด ง อ อ ก เฉ พ า ะ ใน ต ั ว ผู ้ ) 


จ ี โน ไท ป ์ ต ั ว ผ ู ้ | ต ั ว เม ี ย 


HH ส ั ้ น ส ั ้ น 
Hh ส ั ้ น ส ั ้ น 
hh ย า ว | ส ั ้ น 


Ex 11 
ถ้า พ ่ อ ไก ่ แม ่ ไก ่ พ ั น ธุ ์ ด ี heterozygous ส ํ า ห ร ั บ 
ล ั ก ษ ณ ะ ขน ไก ่ ผสม ก ั น ล ู ก จ ะ เป ็ น ย ั ง ไง 
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0: พ ่ อ ไก ่ x แม ่ ไก ่ 
Hh Hh 
F : 1HH : 2 ก ะ 434 
เร ะ ะ 
ล ู ก เจ ี ย บ ต ั ว ผู ้ 1 ขน ส ั น : 2 ขน ส ั น : 1 ขน ย า ว 


ซี A ะ ะ ะ 
ล ู ก เจ ย บ ต ว เม ย 1 ขน ส น : 2 ขน ส น : 1 ขน ส น 


น ั ่ น ค ื อ ต ั ว ผู ้ ขน ส ั ้ น 3/4 ต ั ว เม ี ย ขน ส ั ้ น ท ั ้ ง ห ม ด ล ู ก 
ท ั ้ ง ห ม ด ขน ส ั ้ น 7/8 
@ พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ขึ ้ น ก ั บ อ ิ ท ธิ พ ล เพ ศ 
(sex-influenced traits) 
ค ื อ อ ั ล ล ี ล ต ั ว ห น ึ ่ ง อ า จ จ ะ เด ่ น ใน ชา ย แต ่ ด ้ อ ย ใน 
ห ญิ ง เช ่ น ห ั ว ล ้ า น ส ม ม ต ิ ว ่ า 
B' (ล ้ า น ) จ ะ เด ่ น ใน ชา ย แล ะ ต ้ อ ย ใน ห ญิ ง 
B’ (ไม ่ ล ้ า น ) จ ะ ต ้ อ ย ใน ชา ย แล ะ เด ่ น ใน ห ญิ ง 
เว ล า ค ํ า น ว ณ ต ้ อ ง ค ํ า น ว ณ แ ย ก เพ ศ 


B TH น น 
ซ่ กี 
น ไม ่ ล ้ า น 


Ex 12 
ถ้า พ ่ อ แม ่ ๒6! ๐ 0790 น 5 ส ํ า ห ร ั บ ล ั ก ษ ณ ะ ห ั ว ล ้ า น 
แต ่ ง ง า น ก ั น ล ู ก จ ะ เป ็ น ย ั ง ไง 
ก: พ ่ อ xX แม ่ 
ธ ' ธ ” | B'B’ 


Fi 1B'B' : 28' ธ 8” : 1 ๒” ธ ” 
ล ู ก ซา ย 1 ล ้ า น : 2 ล ้ า น : 1 ไม ่ ล ้ า น 
ล ู ก ส า ว 1 ล ้ า น : 2 ไม ่ ล ้ า น : 1 ไม ่ ล ้ า น 


น ั ่ น ค ื อ ห ั ว ล ้ า น ใน ล ู ก ชา ย 3/4 ใน ล ู ก ส า ว 1/4 ใน 
ล ู ก ท ั ้ ง ห ม ด 4/8 
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@ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม 


เด ี ย ว ก ั น 
. ส อ ง โล ค ั ส อ ย ู ่ ท ่ า ง ก ั น 
ใน ร ะ ย ะ pr ๐ phase I ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
จ ะ เก ิ ด ๕ ๒5 ธ ธ เท ย 0 ง ห 6: ค ื อ ก า ร ไข ว ้ ก ั น ขอ ง 
non-sister chromatid ขอ ง homologous 
chromosome ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง chiasm ล a ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ ้ น ส ่ ว น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม อ ั ล ล ี ล ท ี ่ 
ค ว ร ถ่ า ย ท อ ด ไป ด ้ ว ย ก ั น ก ็ ส ล ั บ ก ั บ ขอ ง อ ี ก แข น 
ด ั ง ใน ร ู ป 
AaBb 


ab 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ว น ี ้ ม ี จ ี โน ไท ป ์ คล 8 ๒ โด ย ย ื น เอ แล ะ 
บ ี อ ย ู ่ บ น โค ร โม โช ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น แล ะ ส อ ง โล ค ั ส อ ย ู ่ 
ห ่ า ง ก ั น ถ้า ไม ่ เก ิ ด ๕ ๐ 6๕ ๓ ฮ 0 ง อ (ขั ้ น 2 ใน 
ภา พ ) ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 2 แบ บ 
ค ื อ AB แล ะ ล แต ่ เม ื ่ อ เก ิ ด cr ๐ 0ssing over 
ท ํ า ให ้ ได ้ ล 3 แล ะ 4b เพ ิ ่ ม ม า เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ด ก า ร 
ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง ย ื น ให ม ่ (gene recombination) 
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ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ไล ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (genéetic variation) ก ่ อ ให ้ เก ิ ด 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ต ่ อ ไป แล ะ ห า ก ย ื น ใด ย ิ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 
ม า ก ก ็ ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ๕ 1 ๐ 5i ท ส 0 บ ๑ ม า ก ขึ ้ น ต า ม 
ไป ด ้ ว ย 
ถ้า เอ แล ะ บ ี เป ็ น ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม ค น ล ะ แท่ง 
AaBb แบ บ เด ิ ม จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 4 แบ บ 
(ต า ม ห ล ั ก เม น เด ล ) ค ื อ AB : Ab : ล 8 : ab 
ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 : 1 : 1 เท ่ า ก ั น แต ่ เม ื ่ อ 
AaBb อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง เด ี ย ว ก ั น แล ะ เก ิ ด 
crossing over เช ่ น น ี ้ แล ้ ว จ ะ พ บ ว ่ า เซ ล ล ์ ส ื บ 
พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ได ้ 2 แบ บ ซึ ่ ง เป ็ น เร ื ่ อ ง 
ล ึ ก ซึ ้ ง ค ื อ 
1. อ ั ต ร า ส ่ ว น แป ล ก ๆ เป ็ น ค ู ่ ๆ เช ่ น AB : Ab : 
aB:ab=8:1:1:8 เป ็ น ร ู ป แบ บ อ ั ต ร า 
ส ่ ว น ท ี ่ พ บ เฉ พ า ะ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ น ี ้ แล ะ ถ้า 
เก ิ ด AaBb น ี ้ ไป ผสม ก ั บ ล ล ซึ ่ ง ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ล ๒ ได ้ เพ ี ย ง แบ บ เด ี ย ว แล ้ ว จ ี โน ไท ป ์ 
ล ู ก ก ็ จ ะ อ อ ก ม า ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น แป ล ก ๆ ด ้ ว ย ค ื อ 
AaBb : Aabb : aaBb : aabb = 8 : 1 1: 1 
: 8 ด ้ ว ย 
2. อ ั ต ร า ส ่ ว น เท ่ า ก ั น ห ร ื อ AB : Ab : aB : ab 
๓ 6 ๕ 5 


. ส อ ง โล ค ั ส อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น ม า ก 


บ า ง ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น แถม ย ั ง อ ย ู ่ ชิ ด 
ก ั น ม า ก จ น ไม ่ เก ิ ต ๕ ๐85i ท ฐ ๐ ve จ ะ ท ํ า ให ้ ย ื น 
เห ล ่ า น ั ้ น ถ่ า ย ท อ ด ไป ด ้ ว ย ก ั น เส ม อ เร ี ย ก ว ่ า 
linked gene ห ร ื อ โท kage โด ย ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ 
ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ก ล ุ ่ ม i ก ล ge ท ี ่ จ ะ ถ่ า ย ท อ ด ไป 
พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น อ ย ู ่ เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น haploid number 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด น ั ้ น เช ่ น ใน ค น ม ี ก ล ุ ่ ม ไ เท k- 
ล ge อ ย ู ่ 23 ก ล ุ ่ ม เป ็ น ต ้ น 

เม ื ่ อ ค ํ า น ว ณ จ ะ ต ้ อ ง เข ี ย น แผ น ภา พ โด ย ม ี ห ล ั ก ว ่ า 
ย ี น ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ต ้ อ ง ไป ไห น ม า ไห น ด ้ ว ย ก ั น เส ม อ 
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0 196 ผ ว ๒ ร ร ม ท : ส น ุ ท กั บ พ ั น ธุ ศา ส ต ร์ 


AaBb aabb 
| | a a | a 
P: ๒ || ๒ ๒ || ๒ 
ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
เพ ี ย ง 2 แบ บ ค ื อ AB, อ ๒ แบ บ เด ี ย ว ค ื อ ล ๒ 
AB ab ab 
ยะ sll "ๆ [โซ 
ฒิ 8 ๒ ๒ | ไ | ๒ 
AaBb aabb 


1 1 


ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า / เ ล [3 % ล ล ๒ อ จ ะ ได ้ 
ล ู ก อ อ ก ม า จ ี โน ไท ป ์ / เ ล 30 : ล ล bb = 1 : 1 เม ื ่ อ 
เอ แล ะ บ ี เป ็ น ไ inked ge ท e ซึ ่ ง ก ั น แล ะ ก ั น 
แต ่ ถ้า เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แบ บ เม น เด ล แล ้ ว เม ื ่ อ 
AaBb x aabb จ ะ ได ้ ล ู ก อ อ ก ม า จ ี โน ไท ป ์ / เ ล 3 ิ 0 
: Aabb : aaBb : aabb = 1 1: 1: 1: 1 


Ex 13 
AB ab 


ถ้า จ ี โน ไท ป ์ ล ๒ ผสม ก ั บ ๑ ๒ แล ้ ว 
อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ล ู ก ใน ข้ อ ใด เป ็ น ไป ไม ่ ได ้ ? 


ME RE | ซู Ts 
พ 1: 1 ะ 1 ง ร จะ ล ว ชะ ร 
Pedigree 


ต อ บ ง . เพ ร า ะ 9 : 3 : 3 : 1 เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น 

ฟี โน ไท ป ์ ร ุ ่ น ล ู ก เม ื ่ อ ถ่ า ย ท อ ด ย ื น ท eter02yg ๐ ous 

แบ บ เม น เด ล 2 ย ื น แล ะ ต ้ อ ง อ ย ู ่ บ น ค น ล ะ 

โค ร โม โซ ม 

ก . เป ็ น ไป ได ้ ถ้า เอ แล ะ บ ี เป ็ น ไ inked gene 

(ไม ่ เก ิ ด cr ๐ ssing over) 

ส ่ ว น ข ., ค . เป ็ น ไป ได ้ ท ั ้ ง ค ู ่ ถ้า เก ิ ด cr0ssing over 
@ พ ั น ธุ ก ร ร ม น อ ก น ิ ว เค ล ี ย ส 

ใน cyt ๐ p ไ ล ธ ๓ ย ั ง ม ี ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม อ ย ู ่ ใน 

mitochondria แล ะ chloroplast ด ้ ว ย ซึ ่ ง ก า ร 

ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ถ่ า ย ท อ ด ผ่ า น แม ่ เท ่ า 

น ั ้ น เพ ร า ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง อ ส ุ จ ิ แล ะ ไข ่ น ั ้ น อ ส ุ จ ิ 

จ ะ ใช ้ เฉ พ า ะ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ต ั ว เอ ง ผสม เข ้ า ก ั บ เซ ล ล ์ 

ไข ่ ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ม ี 1 ๐ 5 ๐01 แล ะ ๐ ganelle ต ่ า ง ๆ 

อ ย ู ่ ล ั ก ษ ณะ ใน cy! ๐ อ ไล ธ ๓ ฝ่า ย พ ่ อ จ ึ ง ห า ย ไป 
Ex 14 

ล ํ า ด ั บ เบ ส อ ม A ใน ๐ "เอ ท ใ ล ร เภ ขอ ง เด ็ ก ชา ย 

จ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ญา ต ิ ผู ้ ให ญ่ ค น ไห น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ร ะ ห ว ่ า ง 

ป ู ่ ย ่ า ต า ห ร ื อ ย า ย ? 

ก ็ ต ้ อ ง ย า ย เพ ร า ะ ย า ย ถ่ า ย ท อ ด ให ้ แม ่ แม ่ ก ็ ถ่ า ย 

ท อ ด ให ้ เด ็ ก ชา ย 


@ พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ (พ ง ศา ว ล ี ห ร ื อ pe ส igree) เป ็ น ได อ ะ แก ร ม แส ด ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ใด ก ็ ได ้ 


ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย ห ร ื อ ค ั ด ก ร อ ง ผู ้ ป ่ ว ย เป ็ น โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ จ ะ ใช ้ เล ข โ ร ม ั น 1, ]1, โป๊, ... 


แท น ร ุ ่ น แล ะ เล ขอ า ร บ ิ ก 1, 2, 3, ... แท น บ ุ ค ค ล ใน แต ่ ล ะ ร ุ ่ น ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ [ ] () <> แท น ผู ้ ชา ย ผู ้ ห ญิ ง 
ไม ่ ร ะ บ ุ เพ ศ ต า ม ล ํ า ด ั บ ใคร ม ี อ า ก า ร ก ็ ท ี บ ไว ้ ส ั ฝี @ แบ บ น ี ้ ห ร ื อ ถ้า ใคร เป ็ น พ า ห ะ ก ็ จ ุ ด เอ า ไว ้ ต ร ง ก ล า ง [*] (9 
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Ex 15 
ล ั ก ษ ณ ะ ใน พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย 
ก . ย ื น เด ่ น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 
ข . ย ื น ต ้ อ ย บ น โค ร โม โช ม เพ ศ 
ค . ย ื น ด ้ อ ย บ น อ อ โต โซ ม 
ง . ย ื น เด ่ น บ น อ อ โต โซ ม 


ข้ อ ก . ผิ ด ต ร ง ท ี ่ เม ื ่ อ พ ่ อ 1 - 2 เด ่ น แส ด ง ว ่ า เป ็ น 2(" ฯ ซึ ่ ง อ ั ล ล ี ล 26" น ี ้ จ ะ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ล ู ก ส า ว ท ุ ก ค น เส ม อ ท ํ า ให ้ 
ล ู ก ส า ว ท ุ ก ค น แส ด ง อ า ก า ร แต ่ 1 - 1 ไม ่ แส ด ง 
ข้ อ ข . ผิ ด ต ร ง ท ี ่ เม ื ่ อ แม ่ 1 - 1 ด ้ อ ย เป ็ น 56" แล ะ พ ่ อ โ - 2 ต ้ อ ย เป ็ น %“Y จ ะ ให ้ ล ู ก ใน ร ุ ่ น 1 ท ุ ก ค น แส ด ง 
- อ า ก า ร เส ม อ 100% แต ่ 1 - 1, 1[ - 2 ไม ่ เป ็ น เช ่ น น ั ้ น 
ข้ อ ค . ผิ ด ต ร ง ท ี ่ เม ื ่ อ แม ่ 1 - 1 ต ้ อ ย เป ็ น ล ล แล ะ พ ่ อ 1 - 2 ต ้ อ ย เป ็ น ล ล จ ะ ได ้ ล ู ก ท ุ ก ค น แส ด ง อ า ก า ร เส ม อ 
100% เช ่ น ก ั น แต ่ 1 - 1, 1[ - 2 ไม ่ เป ็ น เช ่ น น ั ้ น 
ข้ อ ง . ถู ก ต ้ อ ง เม ื ่ อ แม ่ 1 - 1 เด ่ น พ ่ อ 1 - 2 เด ่ น แต ่ ให ้ ล ู ก ด ้ อ ย 1[[ - 1 แล ะ 1 - 2 ได ้ แส ด ง ว ่ า พ ่ อ แม ่ ม ี 
จ ี โน ไท ป ์ ด ล ได ้ ล ู ก ท ั ้ ง ส อ ง ค น เป ็ น ล ล แล ะ เม ื ่ อ ][ - 2 แต ่ ง ง า น ก ั บ ][ - 3 ได ้ ล ู ก ม ี ท ั ้ ง เด ่ น แล ะ ด ้ อ ย แส ด ง 
ว ่ า 1 - 3 ม ี จ ี โน โท ป ์ ล ซึ ่ ง ท ั ้ ง ห ม ด น ี ้ ล ้ ว น เป ็ น ไป ได ้ 
@ ล ํ า ห ร ั บ โจ ท ย ์ ท ี ่ ม ี พ ง ศา ว ล ี ม า ให ้ แล ะ ถา ม ว ่ า เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ใด ม ี เท ค น ิ ก ด ู ง ่ า ย ๆ 
1. autosomal dominance : 1) ล ั ก ษ ณะ ม ั ก จ ะ ป ร า ก ฏ ท ุ ก ร ุ ่ น 2) อ า จ พ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด จ า ก พ ่ อ ไป ล ู ก ซา ย 
2. X-linked dominance : 1) ล ั ก ษ ณ ะ ม ั ก จ ะ ป ร า ก ฏ ท ุ ก ร ุ ่ น 2) ต ้ อ ง ไม ่ พ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด จ า ก พ ่ อ ไป ล ู ก ชา ย 
3) ห า ก ม ี พ ่ อ เป ็ น โร ค แล ้ ว ต ้ อ ง ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ไป ให ้ ล ู ก ส า ว เส ม อ 
3. autosomal recessive : 1) ล ั ก ษ ณะ ม ั ก จ ะ ป ร า ก ฏ เ ว ้ น ร ุ ่ น 2 ห า ก พ ่ อ แม ่ ป ก ต ิ แล ะ ล ู ก เป ็ น โร ค แล ้ ว พ ่ อ แม ่ 
ต ้ อ ง เป ็ น พ า ห ะ อ ย ่ า ง แน ่ น อ น 3) ล ั ก ษ ณ ะ จ ะ ม ี โอ ก า ส แส ด ง ม า ก ขึ ้ น ห า ก ม ี ก า ร แต ่ ง ง า น ใน เค ร ื อ ญา ต ิ 
4. X-linked recessive : 1) ม ั ก เก ิ ด ใน ล ู ก ชา ย ท ี ่ ม ี แม ่ เป ็ น พ า ห ะ 
เม ื ่ อ ด ู ค ร ่ า ว ๆ แล ้ ว เร า จ ึ ง ต ร ว จ ส อ บ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง บ ุ ค ค ล ใน ต ั ว เล ื อ ก ข้ อ น ั ้ น ๆ อ ี ก ท ี ว ่ า เป ็ น ไป ได ้ ห ร ื อ ไม ่ วิ ธี น ี ้ จ ะ ท ํ า 
ให ้ เร า ไม ่ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า ด ู ท ุ ก ๆ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ท ุ ก ๆ ต ั ว เล ื อ ก 
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@ ว อ ล เต อ ร ์ ชั ต ต ั น เส น อ ว ่ า ย ี น น ่ า จ ะ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เพ ร า ะ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ค ล ้ า ย ก ั น เช ่ น ก า ร ม ี 
2 ชุ ด , ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ได ้ , ม ี ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ใน เก 6 ๕ [05[5, ม ี ก า ร ร ว ม อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม , แต ่ ล ะ ค ร ึ ่ ง ได ้ ม า จ า ก พ ่ อ 
ห ร ื อ แม ่ ต ่ อ ม า ม ี ก า ร ใช ้ ส ี ฟุ ค ซิ น ย ้ อ ม ต ิ ด อ ม A แล ะ พ บ ว ่ า ส ี ต ิ ด เย อ ะ บ ร ิ เว ณ โค ร โม โซ ม จ ึ ง ส ั น น ิ ษ ฐา น ว ่ า อ ม A 
ค ื อ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


0 
@ ก ว ิ ฟ ฟ ิ ท ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง (4) โด ย ใช ้ ก๊า ร ิ ท ด ล อ ง ค , 9 ๐ 
ซั ส ก ร R + ห น ---- ห น ู ไม ่ ต า ย 
แบ ค ท ี เร ี ย ป อ ด บ ว ม ส า ย พ ั น ธุ ์ ส (ไม ่ ถึ ง ต า ย ) 5 ฟ 
8 + ห น ู —» ห น ู ต า ย 


ก ั บ 8 (ถึ ง ต า ย ) ฉี ด ให ้ ห น ู ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ม ี ส า ร 


, | 8 (heat) + ห น ---- ห น ไม ่ ต า ย 
บ า ง อ ย ่ า ง จ า ก 8 ถ่ า ย ท อ ด ไป ให ้ 3 ได ้ จ า ก ฟ ซี 

อ . . S (heat) + R + ห น ู ---- ห น ู ต า ย 

น ั น ม ี ค น ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง (8) น ํ า ส า ร จ า ก 8 


ก า ร ท ต ล อ ง 8 
อ อ ก ม า เต ิ ม แบ ค ท ี เร ี ย พ แล ะ ส า ร ต ่ า ง ๆ ส า ร ั ส จ ั ก์ 5 # ฒ -----» Es 
ล ง ไป พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ใส ่ 9] ง ล 66 ที ่ เอ า ไว ้ ย อ ย ก ฉา ร จ า ก 8 ธ + ค ุ ผล ะ ๑ +R ---- ๓ พ บ 8 
บ ม A จ ะ ไม ่ ท ํ า ให ้ R เป ล ี ่ ย น เป ็ น 5 เห ม ื อ น ก ลา ร จ า ก 8 + 0 ผล 5 ๑ + ----- ๓ ไม ่ พ บ 8 
ห ล อ ด ท ด ล อ ง อ ื ่ น ๆ จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ว ง 4 | ล า ร จ า ก 8 + ๐ (๒ ๒ 5 ๐ +R ----> พ บ 8 


เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 

@ ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก (ท น cleic ล acid) เด ิ ม เร ี ย ก ท น ๐ ! อ i ท ม ี 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ อ ม A (devoxyribonucleic acid) แล ะ 
RNA (ribonucleic acid) เป ็ น polymer ขอ ง nucleotide แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ขอ ง nucleotide ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
น ้ า ต า ล ๒ 6 ๓1056, ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต ท ี ่ 0 แล ะ เบ ส ท ี ่ 0 ขอ ง น ้ า ต า ล (โด ย น ้ า ต า ล ๒๐๓ 1 ๐ 056 แล ะ เบ ส ร ว ม เว ี ย ก ว ่ า 
nucleoside) แต ่ ล ะ nucleotide จ ะ เซ ื ่ อ ม ก ั น ด ้ ว ย เท ๐ รท 0 ส [16 ร 1 ธะ bone ท ี ่ 0, ก ั บ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต จ า ก 0, 
ขอ ง nucleotide ต ั ว ถัด ไป ก ล า ย เป ็ น ส า ย po ๐ lynucleotide ซึ ่ ง ม ี ป ล า ย 2 ป ล า ย ค ื อ 5' (จ บ ท ี ่ 6) ก ั บ 3 
(จ บ ท ี ่ 0 ) 

@ เบ ส (nitrogenous base) เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ใน โต ร เจ น เป ็ น ส ํ า ค ั ญ ม ี 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ อ น ะ i ท e เป ็ น ว ง 0 2 
ว ง ได ้ แก ่ Guanine (@), Adenine (A) แล ะ อ ี ก ป ร ะ เภ ท ค ื อ pyrimidine เป ็ น ว ง (0 1 ว ง ได ้ แก ่ Cyt ๐ sine 
(0), Thymine (T), Uracil (ป ) จ า ก ก ฎ ช า ร ์ ก า ฟ ฟ ์ บ อ ก ว ่ า อ ม A ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น 0 : @ แล ะ A 
: ไ ค ง ท ี ่ เส ม อ แส ด ง ว ่ า 0 ก ั บ 6 แล ะ ภ ก ั บ 7 จ ั บ ค ู ่ ซึ ่ ง ก ั น แล ะ ก ั น 
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2 ส า ย 
TAGC 
deoxyribose (C.H,,0,) 
ม ี 


polynucleotide 


เบ ส 


ribose (CH,,0.) 

ม ี 

ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ไว ร ั ส บ า ง ชน ิ ด แล ะ ไว ร อ ย ด ์ 
ช่ ว ย 0 ม ล ท ํ า ง า น ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 
ม า ก ก ว ่ า 


ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต 
ม ซ่ 
ห น า ท 


ป ร ิ ม า ณ ใ น เซ ล ล ์ 


เบ ส purine 
G,A 


ส ร ้ า ง ph ๐ osphodiester bond 


5 
เ @] เบ ส pyrimidine 


ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต 4 SE 


ะ ปิ 2 
น า ต า ล pentose 


โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ม ม ิ ต ิ ขอ ง อ ม A 


@ แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ม A ขอ ง ว อ ต ส ั น แล ะ ค ร ิ ก ส ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ ส ุ ด ใช ้ ข้ อ ม ู ล จ า ก ก ฎ ช า ร ์ ก า ฟ ฟ ์ , โค ร ง ส ร ้ า ง เค ม ี แล ะ ก า ร ฉา ย 
ร ั ง ส ี % ใส ่ (%- ธ ล ฯ diffraction) พ บ ว ่ า ม A ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น บ ั น ได เว ี ย น ค ู ่ (d ๐ น ๒b!e ก ๐50 ว น ขวา ต า ม เข ็ ม 
ท ั ้ ง ส อ ง ส า ย เร ี ย ง ท อ ด ต ั ว ก ล ั บ ห ั ว ก ล ั บ ห า ง (ล ท น ์ อ ล ะ ล 1!) ค ื อ 3' จ ั บ ก ั บ 5' ขอ ง อ ี ก ส า ย โด ย ม ี ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต ก ั บ 
น ้ า ต า ล เป ็ น ร า ว บ ั น ได (ธน gar-phosphate backbone) ม ี เบ ส ขอ ง แต ่ ล ะ ส า ย p ๐ ไ ynuclevotide เป ็ น ขั ้ น บ ั น ได 
เบ ส เห ล ่ า น ี ้ จ ะ จ ั บ ค ู ่ ก ั น ด ้ ว ย hydrogen bond อ ย ่ า ง ม ี แบ บ แผ น ค ื อ A = โ (ส อ ง พ ั น ธะ ) แล ะ 0 = @ (ส า ม 
พ ั น ธะ ) เร ี ย ก ว ่ า เบ ส ค ู ่ ส ม (complementary base) แต ่ ล ะ ส า ย po ไ ynucleotide อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 20 A" ห น ึ ่ ง ร อ บ 
เก ล ี ย ว ย า ว 34 ด” ม ื อ ย ู ่ 10 ค ู ่ เบ ส แส ด ง ว ่ า แต ่ ล ะ เบ ส อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 3.4 ล” 

@ โค ว โม โช ม ขอ ง @ น แล ะ 0@ 1 แท ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ย อม เก ล ี ย ว ค ู ่ 1 ส า ย ท ี ่ ย า ว ม า ก ( ไ i ท ล r 
บ ม A) ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ อ ั ด ต ั ว ก ั น แน ่ น ส ุ ด ๆ เข ้ า ก ั บ โป ร ต ี น ห ง่ะ เ ๐ ท @ ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก แล ะ โป ร ต ี น ท ๐๓ -histone 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ม ด ุ ล ป ร ะ จ ุ เม ื ่ อ 9 ม ใ A ม า พ ั น ร อ บ ก ล ุ ่ ม ] น 6 เอ ก ๐ จ ะ ม อ ง เห ม ื อ น ล ู ก ป ั ด เว ี ย ก ท แน cle ๐s ๐ me 
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190 BIO by TENT : ส น ุ ก ก ั บ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 


SN\ 


แท 


PA 


ศศ ฑ์ ร เฉ ส นี อ ษ 


= 


ง 


300 nm 


chromosome ก ว ่ า จ ะ เป ็ น โค ร โม โซ ม ม ั น ต ้ อ ง ห ด อ ั ด พ ั บ ซ้ อ น 


ส ่ ว น โค ร โม โช ม ขอ ง p๐๒ ล ry ๐ te ม ี แท ่ ง เด ี ย ว ม ั ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ย อ ม A เก ล ี ย ว ค ู ่ ร ู ป ว ง แห ว น (circular 
บ ม A) อ ั ด ต ั ว ก ั บ โป ร ต ี น ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ทะ ๐ ก แล ะ อ า จ พ บ ว ง แห ว น อ ม ภ ขน า ด เล ็ ก ใน ๕ ษ เ ๐ อ ไ ล ร ๓ เร ี ย ก plasmid 
@ โค ร โม โช ม ขอ ง @ น k ล ry อ te ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ จ ะ เป ็ น ร ่ า ง แห ch ะ ๐ พ ล ti ท แต ่ ใน ร ะ ย ะ inte ท อ hase จ ะ จ ํ า ล อ ง ต ั ว เอ ง 
แล ้ ว ห ด ต ั ว เป ็ น แท ่ ง โค ร โม โซ ม ใน ร ะ ย ะ M- อ ก ๒ ล se ม อ ง เห ็ น เป ็ น 2 โค ร ม า ท ิ ด ต ิ ด ก ั น ท ี ่ ๐ ๐ ๓ ๒๐ ๐๐ (ม ี โป ร ต ี น 
kinetochore เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ pindle fibe จ ะ ม า จ ั บ แล ้ ว ฉี ก โค ร ม า ท ิ ด ให ้ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ใน ร ะ ย ะ ล ท ล phase) 
แล ะ ต ิ ด ส ี ล cetocarmine ห ร ื อ hematoxylin โด ย โค ร โม โซ ม จ ะ ห ด อ ั ด ก ั น แน ่ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ะ ย ะ พ etaphase 
ท ํ า ให ้ ม อ ง เห ็ น แล ะ ต ิ ด ส ี ชั ด เจ น เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ไป ท ํ า ๒ ล ะ ห 0! ษ อ @ ค ื อ ก า ร น ํ า โค ว โม โซ ม ม า เร ี ย ง ด ู ท ั ้ ง 23 ค ู ่ เพ ื ่ อ 
ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณ ะ ขน า ด แล ะ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ต ่ า ง ๆ 
ก า ร ศึ ก ษา โค ร โม โซ ม ค ว ร เล ื อ ก ใช ้ เซ ล ล ์ ให ้ เห ม า ะ ส ม เช่ น เซ ล ล ์ ไข ก ร ะ ด ู ก ใช ้ ต ร ว จ ม ะ เร ็ ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว (| ธน - 


* ๑ 4 ¥ ๑ «= wv ” 
kemia), lymphocyte ใช ้ ท ํ า karyotype, เซ ล ล ์ เด ็ ก จ า ก น ้ า ค ร ่ า ห ร ื อ เน ื ้ อ ร ก ใช ้ ด ู โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ห ร ื อ ค ว า ม 
ผิ ด ป ก ต ิ แต ่ ก ํ า เน ิ ด 


ต ํ า แห น ่ ง ๐ ๐ ๓ ๐ 6 น ี ้ ท ํ า ให ้ เร า จ ํ า แน ก โค ร โม โซ ม อ อ ก เป ็ น 4 
ชน ิ ด ค ื อ พ etacentric (A) submetacentric (B) acrocentric 
(0) แล ะ telocentric (D) ด ั ง ภา พ 
A B ๐ D 


@ โค ร โม โซ ม ขอ ง ค น แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด 
ก 6 มุ ” = ขี้ เจ 
1. ล น เอ ธ 0 ๓ 6 ไม ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง เพ ศ น ํ า ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เท ่ า ๆ ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง เพ ศ ใน ค น ม ี 22 
ค ู ่ ห ร ื อ 44 แท ่ ง 
2. sex chromosome ก ํ า ห น ด เพ ศ ใ ห ้ เร า ม ี 1 ค ู ่ ห ร ื อ 2 แท ่ ง ผู ้ ชา ย เป ็ น XY แล ะ ผู ้ ห ญิ ง เป ็ น XX 
@ เซ ล ล ์ ขอ ง ค น เร า แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด 
1. เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย (๐ พ atie ๐ 6]) เป ็ น ส ip ไอ id (2 ก ) โด ย ชุ ด ห น ึ ่ ง ได ้ ม า จ า ก พ ่ อ แล ะ อ ี ก ชุ ด ได ้ ม า จ า ก แม ่ 


ต ั ้ ง แต ่ ส ม ั ย ท ี ่ ป ฏิ ส น ธิ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ล น t ๐ 0s ๐ ๓ e 22 ค ู ่ + sex chromosome 1 ค ู ่ ร ว ม เป ็ น 23 ค ู ่ ห ร ื อ 
46 แท ่ ง 


2. เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (ga ๓ ete, sex cel) เป ็ น haploid (n) ค ื อ ม ี ล น t ๐ ร ๐ me 22 แท ่ ง + sex chromosome 
1 แท ่ ง ร ว ม เป ็ น 23 แท ่ ง 
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@ genome ค ื อ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ั ้ ง ห ม ด ใน 1 เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ใน น ิ ว เค ล ี ย ส พ it ๐ ch อ nd ฑ ่ ล แล ะ ๐ โป ่ 0100 ใ 851 ใน ค น ม ี 
ขน า ด จ ี โน ม 3,000 ล ้ า น ค ู ่ เบ ส ม ี ย ี น ป ร ะ ม า ณ 20,000 - 25,000 ย ื น 
@ 0 ม ภ ล ส ม ค ว ร ท ี ่ จ ะ เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เพ ร า ะ 
1. จ ํ า ล อ ง ต ั ว เอ ง ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (DNA replication) 
ดื. ค ว บ ค ุ ม เซ ล ล ์ ให ้ ล ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร เพ ื ่ อ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ ได ้ ส า ร น ั ้ น ค ื อ โป ร ต ี น (protein synthesis) 
3. เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ บ ้ า ง ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน (เท น เล น ์ 0 อ ท) 


DNA Replication 


@ DNA replication (ก า ร จ ํ า ล อ ง บ มด) เก ิ ด ใน ร ะ ย ะ 5 ขอ ง interphase (ใน พ it อ si ธ ) ห ร ื อ intephase I 
(ใน 6 ๐ 0518) เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ม ภ เป ็ น 2 เท ่ า โด ย แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล 0 ม ล ท ี ่ จ ํ า ล อ ง เส ร ็ จ แล ้ ว จ ะ ม ี 0 โท - 
nucleotide ส า ย เด ิ ม ผสม ก ั บ ส า ย ให ม ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร จ ํ า ล อ ง แบ บ ก ึ ่ ง อ น ุ ร ั ก ษ์ (semiconservative replication) 


| replication 
> + ศี น ศั ญ 
แล ด์ กั ว ย ง 2 


ก ล า ย เป ็ น ร ู ป ล ่ า ง | แท น แท ้ น ! 


semiconservative replication 


๑ = 2 “« ว 
@ ก า ร จ ํ า ล อ ง เร ิ ่ ม ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ he ไ เ case 
ม า ค ล า ย เก ล ี ย ว อ ม ภ ท ํ า ให ้ ก ห - 
drogen bond ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย poly- 
nucleotide ส ล า ย อ อ ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ 
เป ็ น ส า ม ง ่ า ม จ ะ เร ิ ่ ม จ ํ า ล อ ง ซึ ่ ง ๕ RN 
ศา A 
จ ะ เร ิ ่ ม ได ้ ก ็ ต ่ อ เม ื ่ อ ม ี โม เล ก ุ ล ส NA 2 

บ ุ ก เบ ิ ก เป ็ น ต ้ น ท า ง เส ี ย ก ่ อ น เร ี ย ก 


ว ่ า อ ะ ime ธ ส ร ้ า ง โด ย เอ น ไซ ม ์ 
primase แล ้ ว เอ น ไซ ม ์ อ DNA 


lagging strand 


ง ซ่ DNA polymerase 
polymerase จ ะ ค อ ย ๆ จ บ เอ า 


nucleotide แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ม า ต ่ อ DNA replication 
เร ี ย ง ก ั น น ั บ จ า ก อ ะ i พ me เป ็ น ส า ย 
ให ม ่ อ อ ก ม า 


Biology For high School 


200 of 227 


ก า ร จ ํ า ล อ ง 00] ข ก น ๐ 6 ๐ น ์ ส ๐ ส า ย ให ม ่ จ ะ ต ้ อ ง เก ิ ด จ า ก 5' ไป 3' เส ม อ (น ั ่ น ค ื อ อ ม A polymerase เคลื่อน 
ท ี ่ จ า ก 3' ไป 5' บ น 00] ห ถ น 0160 น ์ 6 ส า ย เด ิ ม ) ท ํ า ให ้ ม ี ส า ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ จ ํ า ล อ ง ได ้ ส บ า ย บ ร ื ่ อ เป ็ น ส า ย ย า ว เร ี ย ก 
leading strand ก ั บ อ ี ก ส า ย ท ี ่ จ ํ า ล อ ง แบ บ ต ิ ด ๆ ขั ด ๆ เห ม ื อ น ก า ร เย ็ บ ผ้า แบ บ ต ้ น ถอย ห ล ั ง เร ี ย ก lagging strand 
ท ํ า ให ้ ได ้ 0 ม A ส า ย ส ั ้ น ๆ ไม ่ ป ะ ต ิ ด ป ะ ต ่ อ ก ั น เร ี ย ก 0kazaki fragment ซึ ่ ง จ ะ ถู ก เช ื ่ อ ม ก ั น ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 1[ ฮ ล 56 


@ 0 ม ภ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ พ ั น ธุ ก ร ร ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ส ั ่ ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น (pr ๐ tein synthesis) เร ิ ่ ม ท ี ่ ถอด ร ห ั ส 
พ ั น ธุ ก ร ร ม บ น อม ภ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ท ม ภ A ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร transcription แล ้ ว แป ล ร ห ั ส 
เห ล ่ า น ั ้ น ใน ๐ ษ เ ๐ อ ไล ร ๓ โด ย tRNA แล ะ ท ่ ๒ ๐ 8 ๐ ๓ e ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร t ะ ล ns ไล ti ๐ ท จ น ได ้ polypeptide 
อ อ ก ม า 


ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 

1. transcription ; ส ร ้ า ง mRNA จ า ก DNA 

โด ย ใช ้ RNA polymerase ก ั บ nucleotide 

2. แล ทร | ล น ์ อ ท : ส ร ้ า ง polypeptide จ า ก MRNA 
โด ย ใช ้ ย จ ุ ผ /, ก ร ด อ ะ ม ิ โน แล ะ ก ่ ๒๐50 ก า 6 


“0 ท อ ธ gene one polypeptide” 


@ RNA ม ี 3 ชน ิ ด ห ล ั ก ค ื อ 
1. mRNA (messenger RNA) เป ็ น ส า ย เด ี ่ ย ว ช่ ว ย น ํ า ล ํ า ด ั บ เบ ส ใน อ ม ใ A อ อ ก ม า ท ี ่ ๕ ษ t ๐ อ ไล ร ๓ โด ย 
transcription บ น mRNA จ ะ ม ี ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม (ฮู ๑ ทก 60 ๐ code) เป ็ น เบ ส ท ี ล ะ 3 ต ั ว (triplet code) 
เว ี ย ก ว ่ า ๐ ๕ ๐ ท ซึ ่ ง ต า ม ป ก ต ิ 1 ๐ ๐ ๕ ๐ ๓ จ ะ แป ล เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน 1 โม เล ก ุ ล 
2. tRNA (transfer RNA) พ บ ว ่ า ม ี 
ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น ขอ ง เบ ส ท ํ า ให ้ ร ู ป ร ่ า ง 
เห ม ื อ น ด อ ก จ ิ ก ภา ย ใน โม เล ก ุ ล ม ี (ล์ ป 


vw ๓ ๑ ' (๕ 

ga เ 23 

เบ ส 3 ต ั ว เร ี ย ง เป ็ น ร ห ั ส เร ี ย ก ว ่ า มี ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น ว 
anticodon ขอ ง เบ ส บ า ง ส ่ ว น $$ 


” _ 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ี ่ พ ้ อ ง ก ั บ 
codon บ น mRNA 


เล ม ด ช่ ว ย น ํ า ก ร ด อ ะ ม ี โน ท ี ่ เกา ะ จ 
อ ย ู ่ บ น ต ั ว ม ั น ม า ส ร ้ า ง โป ร ต ี น โด ย ธิ 
ก า ร translation ขอ ง ร ห ั ส 6 ๐ ส ๐ อ ท บ ล 4 ลู 6 
บ น mRNA ะ ล บ อ ๑ < 
3. YRNA (ribosomal RNA) อ ย ู ่ ใน NS ผล น่ ง 
ribosome codon แ ะ .. UAS 
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@ ribosome ม ี 2 ห น ่ ว ย ย ่ อ ย จ ะ อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น เม ื ่ อ translation เท ่ า น ั ้ น ใน อ น เล เท ๐ 16 จ ะ เป ็ น ชน ิ ด 805 แล ะ 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ จ า ก ถ น ๕ 60] น 8 ส ่ ว น ใน p ะ ๐ k ล ry อ te เป ็ น ชน ิ ด 705 | 

@ transcription (ก า ร ถอด ร ห ั ส ) ใช ้ อ ม A ส า ย เด ี ย ว เป ็ น ต ้ น แบ บ โด ย เอ น ไซ ม ์ R ม NA polymerase จ ะ เข ้ า ม า 
จ ั บ ก ั บ อ ม ค ส า ย น ั ้ น แล ้ ว เก ล ี ย ว ค ู ่ 0 ม ด ก ็ ค ล า ย อ อ ก เอ น ไซ ม ์ น ี ้ จ ะ น ํ า ท น ๐ 60 น 06 ท ี ่ เข ้ า ค ู ่ ก ั บ ส า ย แม ่ แบ บ ม า 
ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ๓ ล ม ภ A (ถ้า ต ร ง ไห น ต ้ อ ง เป ็ น ไ ' ก ็ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ป ด ้ ว ย ) โด ย ส ร ้ า ง จ า ก 5' ไป 3' ขอ ง ส า ย 
mRNA ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เส ม อ (แส ด ง ว ่ า ส NA polymerase เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก 3' ไป 5' บ น อม ล ต ้ น แบ บ ) 


เก ิ ด เม ื ่ อ 8 phase ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ protein synthesis 


ต ้ อ ง ก า ร แค ่ 1 ย ื น 
UAGC 


ไม ่ ต ้ อ ง ก า ร 
RNA polymerase 


ต ้ อ ง ก า ร ท ั ้ ง ห ม ด ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 
TAGC 
ต ้ อ ง ก า ร 


DNA แม ่ แบ บ 
เบ ส ท ี ่ ใช ้ 


RNA primer 


เอ น ไซ ม ์ ส ํ า ค ั ญ DNA polymerase แล ะ อ ื ่ น ๆ 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร 5' ไป 3' 5' ไป 3' 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ polynucleotide 2 ส า ย polynucleotide 1 ส า ย 


เป ็ น ๐ ๐ 09 ขอ ง 0 ม ภ ท ั ้ ง ห ม ด เป ็ น ก บ ั ง ง ขอ ง ย ี น น ั ้ น ๆ 


@ เบ ส ม ี 4 ซน ิ ด ถ้า เก ิ ด ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี 1 ห ร ื อ 2 ต ํ า แห น ่ ง ก ็ จ ะ แท น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ได ้ ม า ก ส ุ ด 4' ห ร ื อ 4” ชน ิ ด 
ซึ ่ ง ไม ่ พ อ ส ํ า ห ร ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ั ้ ง 20 ชน ิ ด ใน ม น ุ ษ ย ์ จ ึ ง ต ้ อ ง ใช ้ 3 เบ ส ได ้ ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม 4" = 64 ร ู ป แบ บ ท ี ่ ต ่ า ง 
ก ั น แต ่ ใช ้ ได ้ เห ม ื อ น ก ั น ก ั บ ล ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ด แต ่ ล ะ ร ห ั ส เร ี ย ง ก ั น เป ็ น พ ื ด อ ย ู ่ บ น ๓ R ม ภ A ซึ ่ ง แป ล ค ว า ม ได ้ ต ่ า ง ก ั น 
ม ี 61 ร ห ั ส ท ี ่ แป ล ได ้ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ก ร ด อ ะ ม ิ โน บ า ง ต ั ว ก ็ ม ี ห ล า ย ร ห ั ส เช ่ น CC ป ๕ ๕ ๕ C๕ A C๐ ๕ แป ล เป ็ น 
proline เห ม ื อ น ก ั น ส ํ า ห ร ั บ / เ 0@ เป ็ น ร ห ั ส เร ิ ่ ม (start cod ๐ on) แล ะ ย ั ง แป ล เป ็ น พ ๓ et ถ hionine (Met) ด ้ ว ย 
แล ะ ม ี อ ี ก 3 ร ห ั ส ท ี ่ เป ็ น ร ห ั ส ห ย ุ ด (6600 ะ ๐ ๕ ๐ ท ) โด ย ไม ่ แป ล เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ใด ๆ ค ื อ ป AG UAA UGA 
@ translation (ก า ร แป ล ร ท ั ส ) เร ิ ่ ม ท ี ่ ฆ ่ ๒ ๐ 8 ๐ ๓ 2 ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ม า ป ร ะ ก บ บ น เส ้ น ๓ ล ม ภ ท ี ่ จ ะ แป ล ib ๐ os ๐ me 
จ ะ ค ่ อ ย ๆ แป ล ๕ ๐ ๕ ๐ ท จ า ก ด ้ า น 5' ไป 3' โด ย เร ิ ่ ม ท ี ่ ร ห ั ส เง ริ ่ ม A ป ๕ (ก ร ด อ ะ ม ิ โน ต ้ น ส า ย p ๐ ไ ypeptide ท ี ่ ได ้ จ ึ ง 
เป ็ น et ถ hi ๐ onine เสมอ) แล ้ ว เล ื ่ อ น ไป ท ี ล ะ 3 เบ ส โด ย ไม ่ อ ่ า น ซ้ อ น ก ั น เม ื ่ อ ถึ ง ๐ ๐ ๕ ๐ ๓ ใด ๆ ก ็ จ ะ ม ี !R ม A น ํ า ก ร ด 
อ ะ ม ิ โน ท ี ่ พ ้ อ ง ก ั บ ๐ ๐ ๕ ๐ ๓ น ั ้ น ๆ เข ้ า ม า เช ื ่ อ ม ก ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ต ั ว ก ่ อ น ห น ้ า ด ้ ว ย peptide ๒ ๐ ๓ ๕ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ถึ ง ร ห ั ส 
ท ย ุ ด จ ะ ไม ่ ม ี ! ม A ม า เก า ะ เป ็ น ก า ร ส ิ ้ น ส ุ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ p ๐ ไ ypeptide 
โด ย ป ก ต ิ ไม ่ ใช ่ ม ี ท ่ ๒ ๐ 8 ๐ ๓ แค ่ ก ้ อ น เด ี ย ว ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ต ั ว บ น ๓ ล ม ด เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น แต ่ ม ั น เค ล ื ่ อ น ต ั ว พ ร ้ อ ม ๆ 
ก ั น ห ล า ย ก ้ อ น บ น ๓ ล ม ล ช่ ว ย ก ั น ส ร ้ า ง 00] ข 060 น ์ ส 6 ชั ้ า ๆ ก ั น เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ๒ ๐ ไห ษั ๒ ๐ 5 ๐ ๓ 6e ห ร ื อ 
polysome พ บ ท ั ้ ง ใน eukaryote และ prokaryote 
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บ บ บ บ อ บ บ ล บ บ ร บ า . 
Phe Tyr Cys 
บ บ บ ๐ บ ๐ ๐ เบ 6 ] บ ธ 66 [ ๐ 
ธร 
UUA L Lou SA ” | ป ล 6 stop ป ร 6 stop 4 
eu 
UUG UCG UAG stop | UGG —> โพ Gg 
๐ บ บ ๐ อ บ CAU ] ห 1 ๐ บา ย 
1 เธ 
อ บ ๐ 066 CAC CG 
Leu Pro Arg ห 
CUA CCA CAA ๆ CGA A 
6 เท 
๐ บ 6 CCG caG | ๐ 6 ๐ 6 
ล บ บ ACU เค เบ |] ค ร บ บ 
'”- Asn Ser 
A AUC lle | ACC - MC | AGC c 
r ฟุ อ 
AUA ACA AAA AGA 
start Lys , Arg A 
AUG —> Met | ค 06 AAG 266 | 6 
ธ บ บ GCU GAU ] GGU ย 
Asp 
๕ GUC 6 ๐ ๐ 6 ๐ [ GGC ๐ 
Val Ala 55 Gly 
GUA GCA GAA | ซม GGA A 
GUG 6 ๐ 6 gag ] GGG 6 


ต า ร า ง ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ใช ้ ว ่ ว ม ก ั น ใน ล ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ด บ น โล ก น ี ้ 
Phe = Phenylalanine, Leu = Leucine, [16 = Isoleucine, Met = Methionine, Val = Valine, Ser = Serine, Pro = Proline, 
Thr = Threonine, Ala = Alanine, Tyr = Tyrosine, His = Histidine, Gin = Glutamine, Asn = Asparagine, Lys = Lysine, 
Asp = Aspartic acid, Glu = Glutamic acid, Cys = Cysteine, Trp = Tryptophan, Arg = Arginine, Gly = Glycine 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 


mRNA ribosome 
transcription translation 
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DNA 5' 
3' 
codon บ น mRNA 8 


anticodon บ น tRNA 


amino acid 


ด ้ า น บ น ค ื อ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ถอด ร ห ั ส แล ะ แป ล ร ห ั ส จ า ก อม ล ใน น ิ ว ค ล ี ย ส จ น ได ้ p ๐ ไ ypeptide อ อ ก ม า 


@ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า เป ็ น ขอ ง 
eukaryote แต ่ พ ว ก prokaryote น ั ้ น จ ะ เก ิ ด 
transcription แล ะ translation พ ร ้ อ ม ๆ 
ก ั น โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ย ้ า ย ท ี ่ ให ้ ว ุ ่ น ว า ย แม ้ ส ม A 
polymerase ย ั ง ส ร ้ า ง mR ม NA ไม ่ เส ร ็ จ ท ์ - 
bosome ก ็ จ ะ เข ้ า ม า เก า ะ แล ้ ว ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
polypeptide ต ่ อ เล ย เป ็ น เพ ร า ะ ไม ่ ม ี 
nuclear membrane แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ร ี บ ใน 
ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต น ั ้ น เอ ง 


Mutation 


ร ะ ด ั บ ย ื น — 0 
(point mutation) 
ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม ง 


mutation 
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ATG 
TAC 


AUG 
UAC 


Met 


ACT 
TGA 


ACU 
UGA 


Thr 
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AAT TGT CGC 
TTA ACA GCG 


| transcription 
AAU UGU CGC 
UUA ACA GCG 


| translation 


ก ร ท Cys Arg 


© ๐ 
© ๑ “๒ 


polysome ไน eukaryote 


TAA 3 
ATT | 5' 
UAA 3' 
AUU 


polypeptide 


ribosome 


3 


ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ใน prokaryote 


base-pair substitution 


d 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง 


dd . 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ํ า น ว น ว 


insertion / deletion = frameshift mutation 


เพ ิ ม ล ด เป ็ น แท ่ ง ๆ 


เพ ิ ม ล ด เป ็ น ชุ ด ๆ 
จ 
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@ mutation (ก า ร ก ล า ย ) ค ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ะ ท ั น ห ั น ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม อ า จ ถ่ า ย ท อ ด ต ่ อ ไป ให ้ ว ุ ่ น ล ู ก ได ้ (เช ่ น 
เก ิ ด ก ั บ ฮ ล ท 16 ห ร ื อ เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ข ย า ย พ ั น ธุ ์ ) ห ร ื อ ไม ่ ถ่ า ย ท อ ด (เช ่ น เก ิ ด ก ั บ เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ท ั ่ ว ไป ) อ า จ 
เก ิ ด ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง อ ั ต ร า ต ๋ า ม า ก ห ร ื อ ม ี ส า ร ซั ก น ํ า (เก น เล ย อ ก) ซึ ่ ง บ า ง ซน ิ ด เป ็ น ส า ร ก ่ อ ม ะ เร ็ ง (carcinogen) 


เช ่ น อ น ุ ภา ค ก อ ' 6”, ร ั ง ส ี X ๐ 0 Y UV. ส า ร เค ม ี เช ่ น ค ว ั น บ ุ ห ว ี ่ ล flatoxin colehicine โด ย mutation 


แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 


1. mutation ร ะ ด ั บ ย ื น ห ว ื อ กา น เล น ์ อ ก เฉ พ า ะ ท ี ่ ด ู จ า ก ฟี โน ไท ป ์ แล ะ จ า ก พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ 


1.1 ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส (๒ ล se-p ล i ธน ธน ์ เห ต์ อ ค ื อ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น จ า ก เบ ส ห น ึ ่ ง เป ็ น อ ี ก อ ย ่ า ง อ า จ ท ํ า ให ้ 


ส า ย p ๐ ไ ษ peptide ส ั ้ น ล ง เม ื ่ อ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ร ห ั ส ห ย ุ ด ห ร ื อ ท ํ า ให ้ ส า ย ย า ว ขึ ้ น เม ื ่ อ ร ห ั ส ห ย ุ ด ถู ก เป ล ี ่ ย น 
อ า จ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ต ั ว ให ม ่ ห ร ื อ ต ั ว เด ิ ม ก ็ ได ้ ถ้า ได ้ ต ั ว ให ม ่ อ า จ ท ํ า ให ้ p๐1 ษ pepiide ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ เห ม ื อ น เด ิ ม ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น ไป แล ะ ผิ ด ป ก ต ิ ได ้ เช ่ น โร ค ickle ce ไ ล ne พ ล เก ิ ด จ า ก ก ร ด 
อ ะ ม ิ โน ต ั ว ท ี ่ 6 ขอ ง p อ ไ ษ peptide ส า ย [3 ใน hemoglobin เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก ๕ ใน tamie ล ci ส เป ็ น 
valine ท ํ า ให ้ โล ห ิ ต จ า ง เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เป ็ น ร ู ป เค ี ย ว 
1.2 ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ขอ ง เบ ส (inserti อ ท) ห ร ื อ ก า ร ห า ย ไป ขอ ง เบ ส (deletion) ย ่ อ ม ท ํ า ให ้ ก ร ด อ ะ ม ิ โน 
เป ล ี ่ ย น ไป ท ั ้ ง แถบ ได ้ ส า ย polypeptide ท ี ่ ต ่ า ง จ า ก เด ิ ม เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ว ่ า frameshift mutation 


codon 


start stop 
AUG GGU AAA CAU UGA AGA 


AUG GGU AAG CAU UGA AGA 
AUG GGU AAU CAU UGA AGA 
AAG GGU AAA CAU UGA AGA 
AUG GGU AAA CAU UGU AGA 
AUG GGU UAA CAU UGA AGA 
AUG CGG บ บ ล ACA UUG AAG 


amino acid 


a-b-c-d 
a-b-c-d 
a-b-m-d 
ไม ่ เก ิ ด 


a-b-c-d-@-f-... 


a-b 


a-G-f-S-t-.,. 


ค ํ า อ ธิ บ า ย 


ค ๑ 4 ๒ ห , - ~~ 
mRNA ป ก ต ิ ท ี ่ ไม ่ เก ิ ต พ น t ล ti ๐ ท ร ะ ด ั บ ย ื น 
d ,. ๕ ท ส ม on 
แท น ท ี ่ แต ่ ย ั ง ได ้ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ต ั ว เต ิ ม 
d ง vy ~ -_ , 
แท น ท ี ่ แล ้ ว ได ้ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ต ั ว ให ม ่ 
ศพ ง d 
แท น ท ิ แล ้ ว start ๐ ๐ ส ๐ ก เป ล ี ย น 
- d 
แท น ท ี ่ แล ้ ว st ๐ op ๐ ๐ 0 ส ๐ ก เป ล ี ่ ย น 
ค ย ๑ 
แท น ท แล ว เก ต st ๐ op ๐ ๐ ส ่ อ ก 
ม ี เบ ส เพ ิ ่ ม ม า 1 ต ั ว เก ิ ด frameshift 


2. mutation ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม ด ู จ า ก ฟี โน ไท ป ์ พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ แล ะ karyotype 
2.1 เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง โค ร โม โซ ม เช ่ น บ า ง ส ่ ว น ห า ย ไป (ถ้า แข น ส ั ้ น ขอ ง ค ู ่ ท ี ่ 5 ห า ย ท ํ า ให ้ 
ก ล า ย เป ็ น ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร Cri du Chat syndrome เส ี ย ง ร ้ อ ง เป ็ น แม ว ป ั ญ ญ า อ ่ อ น ), บ า ง ส ่ ว น เพ ิ ่ ม 
ม า , บ า ง ส ่ ว น ห ั ก แล ้ ว ต ่ อ ก ล ั บ ห ั ว ก ล ั บ ห า ง ห ร ื อ บ า ง ส ่ ว น ไป แล ก เป ล ี ่ ย น ก ั บ ค ู ่ อ ื ่ น เป ็ น ต ้ น 


Cri du Chat syndrome 


Biology For high School 


ส ห ล้ 


Down ร ห ท ส เอ ท า 6 
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2.2 เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ม ั ก เก ิ ด จ า ก ก อ ก - ส 5[ แ ก ๐ ถิ อก แบ ่ ง เป ็ น 

- เพ ิ ่ ม - ล ด เป ็ น แท ่ ง ๆ 

1) เก ิ ด ก ั บ ล น t ๐ 8๐ ๓ 6@ เช ่ น ค ู ่ ท ี ่ 13 เก ิ น ม า 1 แท ่ ง (๒ 5 ๐ ท ษ 13: 47 แท ่ ง ) เป ็ น โล 1 ล น 
syndrome, ค ู ่ ท ี ่ 18 เก ิ น ม า 1 แท ่ ง ( แ is ๐ ๓ y 18: 47 แท ่ ง ) เป ็ น dwards syndrome, 
คู ่ ท ี ่ 21 เก ิ น ม า 1 แท ่ ง (tisomy 21: 47 แท ่ ง ) เป ็ น own syndrome เป ็ น ต ้ น 

2) เก ิ ด ก ั บ sex ๓ อ ๓ อ ธร 0 เท 6 เช ่ น ผู ้ ห ญิ ง ม ี แค ่ % (45 แท ่ ง ) เป ็ น น rner syndrome, ผู ้ ห ญิ ง 
ม ี XXX (47 แท ่ ง ) เป ็ น triple X syndrome, ผู ้ ชา ย ม ี XY (47 แท ่ ง ) เป ็ น XYY 
syndrome (double Y syndrome), ผู ้ ชา ย ม ี XXY XXXY XXXXY (47 48 49 แท ่ ง ) เป ็ น 
Klinefelter syndrome 

- เพ ิ ่ ม - ล ด เป ็ น ชุ ด ๆ เว ี ย ก ภา ว ะ ๒ ๐ ] ข 0101 ส 9 ถ้า พ บ ใน พ ื ช จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น ด อ ก ผล โต 
ขึ ้ น ส ร ้ า ง ส า ร ม า ก ขึ ้ น แล ะ ถ้า เป ็ น เล ข ค ี ่ (3 ก , 5 ก , .....) จ ะ ท 6 ่ ๐ 8i ธ ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ เป ็ น พ ื ช ไว ้ เม ล ็ ด 
ส ่ ว น ใน ส ั ต ว ์ ม ั ก ต า ย ต ั ้ ง แต ่ ร ะ ย ะ เอ ม บ ร ิ โอ polyploidy แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ 

1)autopolyploid ค ื อ เพ ิ ่ ม แล ้ ว ย ั ง เป ็ น พ ั น ธุ ์ เด ิ ม เช ่ น ม ะ ร ะ 4 ๓ เก ิ ด จ า ก ม ะ ร ะ 2 ท 

2)allopolyploid ค ื อ เพ ิ ่ ม จ า ก ส อ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส ก ุ ล เด ี ย ว ก ั น ม า ผสม ก ั น จ น ได ้ พ ั น ธุ ์ ให ม ่ 
ใช ้ ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ เช ่ น ก ะ ห ล ่ า ด อ ก ให ญ่ 4 ๓ เก ิ ด จ า ก ก ะ ห ล ่ า ป ่ า 2 ๓ ผสม ก ั บ ก ะ ห ล ่ า 
ส ว น 2 ๓ พ บ ใน ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ค า ร ์ ป ิ เช ง โก ใน บ ท ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


@ non-disjunction เป ็ น ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ใน ก า ร แบ ่ ง ๐10815 ท ี ่ ไ ๐ m๐ ไ ๐ อ g ๐ us chromosome ไม ่ แย ก อ อ ก 
จ า ก ก ั น ใน บ า 610518 1 (4) ห ร ื อ sister chromatid ไม ่ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ใน พ ๓ ei ๐ sis 11 (3) ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ล ื บ พ ั น ธุ ์ 
ที ่ ได ้ ม ี ท ั ้ ง ท ี ่ โค ร โม โซ ม แท ่ ง น ั ้ น ได ้ เก ิ น ม า ห ร ื อ ขา ด ไป แล ะ ห า ก ผสม ก ั บ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ป ก ต ิ ก ็ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ท า น เล น ์ อ ก ขอ ง 
โค ร โม โช ม แบ บ เพ ิ ่ ม - ล ด เป ็ น แท ่ ง ๆ ได ้ เช ่ น ห า ก โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย +1 ใน แผ น ภา พ เป ็ น โค ร โม โซ ม แท่ง ท ี ่ 
21 เม ื ่ อ ถู ก ผสม จ ะ ได ้ ล ู ก เป ็ น D๐ wn syndrome เป ็ น ต ้ น 
ส า ร บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ๐1hicine จ ะ ไป ย ั บ ย ั ้ ง spindle fiber ใน ท อ่ ๐ 5 เธ ท ํ า ให ้ ท ุ ก ค ู ่ ไม ่ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เล ย 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ์ ท ี ่ ได ้ จ ึ ง ม ี ท ั ้ ง ด ั บ เบ ิ ้ ล จ ํ า น ว น ชุ ด เป ็ น 2 เท ่ า แล ะ ห า ย ไป ท ั ้ ง ชุ ด เม ื ่ อ ผสม แล ้ ว จ ึ ง เก ิ ด p ๐ ไ ษ อ ไอ ส่ ษ ได ้ 


A B 


ม meiosis | "อ ๒ 


ว ษ์ อ ๒ ด ฆ ์ ไอ 
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198 BIO by TENT : ส น ุ ก ก ั บ เพ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 


เท ค โน โล ย ี พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 
@ ก า ร โค ล น ย ื น ใช ้ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 0 ม ภ เช ่ น ศึ ก ษา ซา ก แม ม ม อ ธ ต ร ว จ ค ร า บ เล ื อ ด ห ร ื อ อ ส ุ จ ิ จ า ก ผู ้ ร ้ า ย ม ั ก ท ํ า 
2 ว ิ ธี 
ต ั ด ด ้ ว ย restriction enzyme EE 
hons — แล ้ ว ต ่ อ ด ้ ว ย DNA ligase เว ศี ๑ 
ย ื น ต ั ซิ 


โย น แบ ค ท ี เร ี ย 8 ใส ่ จ า น 
ท ี ่ ม ี ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ถ้า ต ั ว ไห น 
ได ้ ร ั บ อม A ส า ย ผสม ก ็ จ ะ 


น ต ด ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ป - 


plasmid จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย A ก ล า ย เป ็ น 0 ม A ส า ย ผสม อ ย ู ่ ร อ ด แล ะ โต เป ็ น colony : 


1. โค ล น โด ย อ า ศั ย ๒ 1 ล ธ ถ บ์ ๕ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย โด ย น ํ า อ โล ร ๓ i ส ๕ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย A ที ่ ม ี ย ื น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ 
(เป ็ น อ ม A พ า ห ะ ห ร ื อ ง ๐ 6๐00) ก ั บ ย ื น ใด ๆ ท ี ่ เร า ต ้ อ ง ก า ร จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด อ ื ่ น ม า ต ั ด อ อ ก ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 
ต ั ด จ ํ า เพ า ะ (restriction enzyme) แล ้ ว ป ร ะ ก อ บ เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น โด ย เอ น ไซ ม ์ อ ม ล โ ig ล se ได้ อ ม NA ส า ย 
ผสม (recombinant DNA) ห ล า ย ๆ อ ั น แล ้ ว ใส ่ เข ้ า ไป ใน แบ ค ท ี เร ี ย 3 ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ น ํ า ไป เล ี ้ ย ง ใน จ า น เพ า ะ 
เช ื ้ อ ท ี ่ ม ี ย า ป ฏิ ชี ว น ะ แบ ค ท ี เร ี ย โค โล น ี ไห น ท ี ่ ม ี 9 ม | ส า ย ผสม ซึ ่ ง ม ี ย ื น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ก ็ จ ะ อ ย ู ่ ร อ ด ได ้ แล ะ 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ได ้ ย ื น ท ี ่ เร า ต ้ อ ง ก า ร ม า ก ขึ ้ น ๆ 
2. โค ล น โด ย PCR (polymerase chain reaction) เก ิ ด ขึ ้ น ใน เค ร ื ่ อ ง thermocycler ใส ่ ส ่ ว น ผสม 4 ชน ิ ด 
ค ื อ 1) 0 ม A แม ่ แบ บ ม ี ย ื น ท ี ่ เร า ต ้ อ ง ก า ร 2) อ NA piimer ท ี ่ เป ็ น จ ุ ด เร ิ ่ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ต ่ า ง ก ั บ ก า ร 
จ ํ า ล อ ง อ ม ภ ท ี ่ ใช ้ RNA primer 3) nucleotide ทั ้ ง 4 ชนิด แล ะ 4) เอ น ไซ ม ์ taq DNA polymerase 
ซึ ่ ง ท น ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ เพ ร า ะ ส ก ั ด จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย น ้ า พ ุ ร ้ อ น 
โด ย เร ิ ่ ม ท ี ่ เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ให ้ แม ่ แบ บ แย ก ก ั น แล ้ ว ล ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ื ่ อ ให ้ ก่ า ๓ 6 จ ั บ ก ั บ แม ่ แบ บ แล ้ ว ป ร ั บ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ื ่ อ ให ้ อ ม NA 00] ท อ ล 56 ท ํ า ง า น ก ่ อ น จ ะ เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ี ก ค ร ั ้ ง ท ํ า เช ่ น น ี ้ ไป เร ื ่ อ ย ๆ ว ิ ธี น ี ้ ให ้ ย ื น 
น ้ อ ย ก ว ่ า ว ิ ธี แร ก แถม ย ั ง ส ั ่ ง ให ้ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น ไม ่ ได ้ 
@ restriction enzyme เช ่ น EcoRI, Haelll 
เม ื ่ อ ต ั ด แล ้ ว ท ํ า ให ้ ค ู ่ ส า ย อ ม A เก ิ ด เป ็ น แบ บ 
ป ล า ย ท ู ่ (๒ ใน ท t อ ๓ @) ห ร ื อ ป ล า ย เห น ี ย ว (sticky เว | 
end) ก า ร จ ะ เช ื ่ อ ม ส า ย อม ภ ท ี ่ ถู ก ต ั ด ต ้ อ ง ให ้ CL 
ป ล า ย ต ่ า ง ๆ ล ง ล ็ อ ก ก ั น ค ื อ ต ้ อ ง ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 
ต ั ว เด ี ย ว ก ั น น ั ่ น เอ ง * อ น 
@ พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม (genetic engineering) [ ๆ [ = 
ค ื อ ก า ร ส ร ้ า ง อ ม A ส า ย ผสม ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง [----] ไ โ ----] i -- | 
ม ี ป ร ะ โย ชน ์ เช ่ น ใช ้ โค ล น ย ื น ห ร ื อ เอ า ไป ใส ่ ป ล า ย ฟู ่ ป ล า แห น ี ย 3 
แบ ค ท ี เร ี ย ให ้ ม ั น ผล ิ ต โป ร ต ี น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เช ่ น เท - 
sulin, growth hormone 
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@ ge1 electrophoresis ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ว ่ า อ ม A ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า ขั ้ ว บ ว ก ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ผ่ า น ต ั ว 
ก ล า ง ว ุ ้ น เช ่ น agarose gel, polyacrylamide gel จ า ก น ั ้ น น ํ า เจ ล ไป ใส ่ ส า ร เร ื อ ง แส ง เช ่ น อ ethidium bromide 
แล ้ ว ฉา ย ป ป เข ้ า ไป 0 ม ภ A ก ็ จ ะ เร ื อ ง แส ง เห ็ น เป ็ น แถบ ๆ ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า ม ี อ ม ด ห ร ื อ ไม ่ , ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 
DNA ม า ก น ้ อ ย เท ่ า ไห ร ่ โด ย ด ู ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ก า ร เร ื อ ง แส ง , ขน า ด เป ็ น อ ย ่ า ง ไร โด ย ด ู ร ะ ย ะ ท า ง เพ ร า ะ ขน า ด เล ็ ก 
จ ะ ไป ได ้ ไก ล ก ว ่ า ขน า ด ให ญ่ แล ้ ว น ํ า ไป เท ี ย บ ก ั บ ร ะ ย ะ ท า ง ขอ ง บ ม ล ท ี ่ ร ู ้ ขน า ด แล ้ ว (DNA molecular weight 
marker) ว ิ ธี น ี ้ พ ั ฒ น า ไป ส ร ้ า ง เค ร ื ่ อ ง ล น t ๐ ๒ mated sequence ไว ้ ห า ล ํ า ด ั บ เบ ส ได ้ 


ภิ B B D "ด้ @# ญ่ 
um --- 7 - ว ิ ด จ 
๒ [ๆ NEE oxen DNA fingerprint น่ ส รี 
ธง --- we (เส ล 0 อ ย 
เพ | (แซ พ ล ร พ ่ อ ,8= แ ม ่ 
- ๓ ๓ « , A ง « ะ ๕ 
แซ เพ ม te แถบ ขอ ง 6 ท ุ ก แถบ เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ไม ่ ก ก ็ 8 ท ั ง ส ิ น 
um mn ฉ ึ ง เม ็ 
— FE 0 จ ึ ง เป ็ น ล ู ก ขอ ง A แล ะ 8 
๒ ะ -== ; เส ะ CE i 
ถิ ั ฒิ = โต ส ่ ว น แถบ ขอ ง 0 น ั น บ า ง แถบ ไม ่ พ บ ท ั ้ ง ใน ภ ห ร ื อ 8 
เพ พ ต เธ | ™ Paseo , A จ ะ | ~ A 
— M0 แต ่ ห ล า ย ๆ แถบ พ บ ใน A จ ง อ า จ จ ะ เป ็ น ล ู ก ขอ ง ค ก ั บ ค น อ ิ น 
m= ง จ CO จ « vu 
-- -- เซ เช ่ น ส า ว ใช ้ ค น ข้ า ง บ ้ า น เป ็ น ต ้ น 
ณั ด 


แล ะ ถ้า เก ิ ด เร า ใช ้ estriction enzyme ต ั ด DN ม A แล ้ ว ให ้ เค ล ื ่ อ น ผ่ า น ge1 6160 แ 000016618 จ ะ ได ้ แถบ 

DNA ต ่ า ง ๆ ค ั น เร ี ย ก RFLP (restriction fragment length polymorphism) ม ี ป ร ะ โย ชน ์ เช ่ น ใช ้ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง 
ห ม า ย พ ั น ธุ ก ร ร ม (genetic marker) ห ร ื อ ล า ย พ ิ ม พ ์ อ NA (DNA fingerprint) ขอ ง แต ่ ล ะ ค น น ํ า ไป ส ื บ นิ ต ิ 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ น ํ า ไป ศึ ก ษา จ ี โน ม ขอ ง ค น เช ่ น ก น ท ล ก genome ]10]6 ๕ ! ห ร ื อ จ ี โน ม พ ื ช ซึ ่ ง ใช ้ ข้ า ว แล ะ พ ื ช ว ง ศ์ 
ผัก ก า ด เป ็ น ต ้ น แบ บ ใน ก า ร ศึ ก ษา จ ี โน ม ขอ ง พ ื ช ใ บ เล ี ้ ย ง เด ี ่ ย ว แล ะ ใบ เล ี ้ ย ง ค ู ่ ต า ม ล ํ า ด ั บ เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี จ ี โน ม 
ขน า ด เล ็ ก 

@ ใน ด ้ า น ก า ร เก ษ ต ร ม ี ก า ร ให ้ ส ั ต ว ์ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ย า ขึ ้ น ม า เช ่ น น ม แก ะ ท ี ่ ร ั ก ษา โร ค , ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ั ต ว ์ ด ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
(transgenic animal) โด ย เอ า เซ ล ล ์ ไข ่ ม า ฉี ด ย ื น (ท า โฮ เอ ญ์ อ 6 น อ ท ) เข ้ า น ิ ว เค ล ี ย ส แล ้ ว ผสม ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง 
ก ่ อ น จ ะ ถ่ า ย ฝา ก ต ั ว อ ่ อ น ม ี ก า ร ส ร ้ า ง พ ื ชด ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (transgenic plant) เช ่ น พ ื ช BT ท ี ่ ฆ่า ห น อ น ขอ ง 
แม ล ง ได ้ , ม ะ ล ะ ก อ ต ้ า น โร ค ใบ ด ่ า ง จ ุ ด ว ง แห ว น แล ะ ต ้ า น ย า ป ร า บ ว ั ช พ ื ช , ข้ า ว ล ี ท อ ง ท ี ่ ส ร ้ า ง ว ิ ต า ม ิ น เอ ได ้ , ม ะ เข ื อ 
เท ศ ส ุ ก ช้ า เพรา ะ ไม ่ ส ร ้ า ง 6 ฝา บ]6 ก 6 ท ั ้ ง พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ ร ว ม เร ี ย ก ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (๓ 6@- 
netically modified organisms: GMOs) น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ว ิ ธี ท ท อ 16 อ น ไล ะ breeding เป ็ น ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ให ้ 
ด ี ขึ ้ น จ า ก เด ิ ม พ ิ จ า ร ณา จ า ก ฟี โน ไท ป ์ ท ี ่ ด ี ม า พ ิ จ า ร ณา เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย พ ั น ธุ ก ร ร ม ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล ท ี ่ ด ี แท น 

@ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น อ ื ่ น ๆ เช ่ น ใช ้ ศึ ก ษา ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ย ื น ถ้า เก ิ ด ห ้ า ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ย ื น ท ี ่ ย ั บ ย ั ้ ง ส า ร ให ้ ค ว า ม ห อ ม ขอ ง 
ข้ า ว ข้ า ว ก ็ จ ะ ห อ ม น ่ า ก ิ น , ส ร ้ า ง decomposer ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ย ่ อ ย ส ล า ย ได ้ ด ี เพ ื ่ อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เป ็ น ต ้ น 

@ ส ่ ว น ผล เส ี ย ขอ ง เท ค โน โล ย ี เห ล ่ า น ี ้ เช ่ น ย ื น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ขอ ง พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม ถ้า ห ล ุ ด อ อ ก ม า จ ะ ท ํ า ให ้ เช ื ้ อ โร ค 
แข ็ ง แก ร ่ ง ขึ ้ น , ย ื น ต ้ า น แม ล ง ต ้ า น โร ค ห ร ื อ ย า ป ร า บ ศั ต ร ู พ ื ช จ ะ ท ํ า ให ้ ว ั ช พ ื ช แ ก ร ่ ง ขึ ้ น ตื ้ อ ย า แล ะ ก ํ า จ ั ด ย า ก ขึ ้ น 
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@ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (ev ๐ ใน ti ๐ n) ค ื อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ล ั ก ษ ณะ พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ป ร ะ ชา ก ร ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ 
ส ื บ ท อ ด เป ็ น เว ล า ย า ว น า น แล ะ ไม ่ ม ี ท ี ่ ส ิ ้ น ส ุ ด 
@ ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ส น ั บ ส น ุ น ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


1 เล 
2. 


ชา ก ด ี ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ([055 ป ) ซึ ่ ง ค ํ า น ว ณ อ า ย ุ ได ้ โด ย ห า ป ร ิ ม า ณ ส า ร ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (ว ิ ธี adi อ metric dating) 
ก า ย ว ิ ภา ค เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ื อ ด ู ว ่ า เป ็ น 

homologous structure : โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร เห ม ื อ น ก ั น เช ่ น แข น ค น ขา ห ม ู 
ค ร ี บ ป ล า ว า ฬ ป ี ก ค ้ า ง ค า ว ล ้ ว น เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ร ย า ง ค ์ ค ู ่ ห น ้ า ขอ ง ก า ล ท า ท ล ] 

analogous structure : โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ต ่ า ง ก ั น แต ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น เช ่ น ป ี ก ค ้ า ง ค า ว - 
ป ี ก แม ล ง , ห น า ม ก ร ะ บ อ ง เพ ชร - ห น า ม โป ๊ ย เซ ี ย น 


LA CJ - ไง a ะ = ง «๓ 
. ค ั พ ภะ ว ิ ท ย า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ื อ ด ู เอ ม บ ร ิ โอ ว ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ม ั ย เช ่ น เอ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ๕ ๒ ๐ ส ล te ย ่ อ ม ม ี ๕ ๐ ธ ธ 8] 


nerve cord, gill slit, notochord แล ะ ห า ง 

ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล ค ื อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ 0 ม ภ ซึ ่ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ล ํ า ด ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ใน โป ร ต ี น ใช ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ข้ า ม ก ล ุ ่ ม 
ได ้ เช ่ น ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี - ม ี ก ร ะ ด ู ก ล ั น ห ล ั ง ม ั ก ใช ้ โป ร ต ี น ท ี ่ ถู ก ส ง ว น ใน ส า ย ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แล ะ พ บ ใน สิ่ง ม ี ชี ว ิ ต 
แท บ ท ุ ก ชน ิ ด เช ่ น ๐ 9606 โ 0 ๓ ซึ ่ ง ใช ้ ถ่ า ย ท อ ด ๐ 

ชี ว ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ ค ื อ ด ู ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ร า ะ ส ภา พ ภู ม ิ อ า ก า ศ แ ล ะ ภู ม ิ ป ร ะ เท ศ ที ่ ไม ่ เห ม ื อ น ก ั น ท ํ า ให ้ 
พ บ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป 


. ก า ร ค ั ด เล ื อ ก พ ั น ธุ ์ โด ย ม น ุ ษ ย ์ (artificial selection) เช ่ น พ ั น ธุ ์ ห ม า น ก พ ิ ร า บ ก ะ ห ล ่ า ป ล ี ฯลฯ ก า ร ค ั ด 


เล ื อ ก ส า ย พ ั น ธุ ์ ต ่ า ง ๆ ก ็ ช่ ว ย ให ้ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ได ้ 


@ ท ฤ ษ ฎี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ชอง ล า ม า ร ์ ก 


1, 


ก ฎ ก า ร ใช ้ แล ะ ไม ่ ใช ้ (.aw of use and disuse) : ถ้า ใช ้ อ ะ ไร ม า ก ม ั น จ ะ ให ญ่ แล ะ แข ็ ง แร ง ขึ ้ น แต ่ 
อ ะ ไร ท ี ่ ใช ้ น ้ อ ย จ ะ เล ็ ก ล ง แล ะ เส ื ่ อ ม ไป ใน แต ่ ล ะ ร ุ ่ น เช ่ น เข า เช ื ่ อ ว ่ า ย ี ร า ฟ เม ื ่ อ ก ่ อ น ค อ ส ั ้ น แต ่ เพ ร า ะ ต ้ อ ง ย ื ด 
ค อ ก ิ น ใบ ไม ้ บ ่ อ ย ๆ ท ํ า ให ้ ค อ ย ี ร า ฟ ค ่ อ ย ๆ ย า ว ใน ท ี ่ ส ุ ด , ก า ร ท ี ่ ง ู ไม ่ ม ี ขา เพ ร า ะ ม ั น ไม ่ ได ้ ใช ้ ขา เด ิ น ม ั ว แต ่ เล ื ้ อ ย 
ไป เล ื ้ อ ย ม า ห ร ื อ ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี ไส ้ ต ิ ่ ง ขน า ด เล ็ ก แล ะ ไม ่ ม ี ห า ง เพ ร า ะ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ น ั ้ น ก ิ น ท ั ้ ง พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ แล ะ ไม ่ ป ื น 
ป ่ า ย ต ้ น ไม ้ น ั ่ น เอ ง 
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2. ก ฎ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม า ให ม ่ (La พ of inheritance of acquired characteristic) : 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ชั ่ ว ร ุ ่ น จ ะ ส า ม า ร ถ ส ื บ ท อ ด ต ่ อ ไป ย ั ง ร ุ ่ น ล ู ก ได ้ เช ่ น เข า เช ื ่ อ ว ่ า ถ้า ค ุ ณ พ ่ อ 
เป ็ น น ั ก ก ล ้ า ม ล ู ก ชา ย ท ี ่ เก ิ ด ม า ก ็ จ ะ ก ล ้ า ม โต ด ้ ว ย ห ร ื อ ก ะ เห ร ี ่ ย ง ท ี ่ ม ี ค อ ย า ว เพ ร า ะ ได ้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ม า จ า ก 
ค ุ ณ แ ม ่ 
@ ท ฤ ษ ฎี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ชา ล ส ์ ด า ร ์ ว ิ น (บ ิ ด า แห ่ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ) ห ร ื อ ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ (๒ e ๐ ry 
of natural selection) ม ี แน ว ค ิ ด ด ั ง น ี ้ 
1. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ี บ พ ั น ธุ ์ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ แบ บ เร ขา ค ณิ ต (เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น xp ๐ nential) 
2. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม แป ร ผัน ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ( ข ล ท ่ ล น 0 ท ) เช ่ น เส ื อ ต ั ว น ี ้ แข ็ ง แร ง ห า อ า ห า ร ได ้ เก ่ ง แต ่ อ ี ก ต ั ว ก ล ้ า ม 
เน ื ้ อ ล ื บ อ ่ อ น แอ ห า อ า ห า ว ได ้ ไม ่ ด ี 
อ า ห า ร ใน ธร ร ม ซา ต ิ ม ี จ ํ า น ว น จ ํ า ก ั ด แล ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น แบ บ เล ข ค ณิ ต (เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น เส ้ น ต ร ง ) 
จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ด ิ ้ น ร น เพ ื ่ อ ค ว า ม อ ย ู ่ ร อ ด (struggling for survival) 
ต ั ว ไห น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ว ่ า จ ึ ง ถู ก ค ั ด เล ื อ ก เอ า ไว ้ (5616 ๕ น ๐) เช ่ น เส ื อ ต ั ว ท ี ่ ห า อ า ห า ร ได ้ เก ่ ง 


๑ ๓ ๑ ๓ 


vw wv ๑ ใ 6 ม 4 «, ๕ ฒ « ๆ wm ๕3 ๕ ๕ ๕ 5 
ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (ล ส ล ๒ เล น ่ อ ก ) เช ่ น เล ื อ ต ั ว น ั ้ น ป ร ั บ ต ั ว ให ้ ม ี เข ี ย ว เล ็ บ แห ล ม ค ม ย ิ ่ ง ขึ ้ น 


ส ร ุ ป ร ว บ ย อ ด ค ื อ variation —> selection —» น 


เข า จ ึ ง เช ื ่ อ ว ่ า ย ี ร า ฟ เม ื ่ อ ก ่ อ น ม ี ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ ค อ ย า ว แล ะ ค อ ส ั ้ น แต ่ ต ั ว ค อ ส ั ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ส ู ้ ต ั ว ค อ ย า ว ไม ่ 
ได ้ เพ ร า ะ ต ้ น ไม ้ ใน แอ ฟ ร ิ ก า ม ี แต ่ ต ้ น ส ู ง ๆ จ ึ ง ถู ก ค ั ด อ อ ก ไป เห ล ื อ แต ่ พ ว ก ค อ ย า ว เท ่ า น ั ้ น 
@ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ น ่ า ส น ใจ 

1. ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ industial melanis ๓ ใน ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น : ณ ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ ผี เส ื ้ อ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 98% เป ็ น 
ส ี เท า แล ะ ท ี ่ เห ล ื อ เป ็ น ส ี ด ํ า ส ม ั ย น ั ้ น บ ้ า น เม ื อ ง ย ั ง ส ะ อ า ด เป ล ื อ ก ไม ้ ย ั ง เป ็ น ส ี น ้ า ต า ล อ ่ อ น ๆ ก ล ม ก ล ื น ก ั บ ป ี ก 
ส ี เท า แต ่ 50 ป ี ต ่ อ ม า ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ผี เส ื ้ อ ชน ิ ด น ี ้ 98% ก ล ั บ ก ล า ย เป ็ น ส ี ด ํ า เพ ร า ะ 
เข ม ่ า ค ว ั น จ า ก โร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ท ํ า ให ้ เป ล ื อ ก ไม ้ เป ็ น ส ี ด ํ า ไม ่ เห ม า ะ ก ั บ ผี เส ื ้ อ ส ี เท า อ ี ก ต ่ อ ไป 

2. ก า ร ต ื ้ อ ย า ฆ่า แม ล ง แล ะ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ : เก ิ ด จ า ก ก ล ะ แล 1 se ใ ec เ 0n ค ื อ เม ื ่ อ ก ่ อ น แม ล ง แล ะ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ 
มี ท ั ้ ง ย ื น ต ้ า น ส า ร เห ล ่ า น ี ้ แล ะ ไม ่ ม ี แต ่ เม ื ่ อ เร า ใช ้ ย า ฆ่า แม ล ง แล ะ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ม า ก ขึ ้ น ต ั ว ท ี ่ เห ล ื อ ร อ ด จ ึ ง ถ่ า ย 
ท อ ด ย ื น แก ร ่ ง ขอ ง ต ั ว เอ ง ให ้ ล ู ก ห ล า น ป ร ะ ชา ก ร ร ุ ่ น ให ม ่ ๆ จ ึ ง ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ม า ก ขึ ้ น เร า เล ย ต ้ อ ง ห า ย า 
ต ั ว ให ม ่ ม า ใช ้ 
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3. โร ค ธ ickle cell anemia : เก ิ ด จ า ก ย ื น ต ้ อ ย (8) บ น ล น !05016 ท ํ า ให ้ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เป ็ น ร ู ป เค ี ย ว เป ็ น 
โร ค ท ี ่ ร ะ บ า ด ใน แอ ฟ ร ิ ก า ซึ ่ ง ม ี ม า ล า เร ี ย ร ้ า ย แร ง ร ะ บ า ด ร ่ ว ม ด ้ ว ย อ ั ล ล ี ล 8 น ั ้ น ค ว ร จ ะ ห ม ด ไป เพ ร า ะ ค น ป ่ ว ย 
เป ็ น 5[61 ฝ 6 ๐ ๐!| น ่ า จ ะ ต า ย ห ม ด แต ่ ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง อ ั ล ล ี ล 5 ย ั ง แฝง ด ้ ว ย ค ว า ม ต ้ า น ท า น ต ่ อ โร ค ม า ล า เร ี ย 
ด ้ ว ย ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า จ ี โน ไท ป ์ แบ บ 88 น ั ้ น จ ะ ต า ย เพ ร า ะ โร ค ม า ล า เร ี ย (ไม ่ ม ี ธ ให ้ ภู ม ิ ต ้ า น ท า น ) ธ 5 ก ็ จ ะ 
ต า ย เพ ร า ะ โร ค ickle ce ป ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เห ล ื อ ร อ ด จ ึ ง เป ็ น 85 เท ่ า น ั ้ น เม ื ่ อ 85 % 5 โร ค ท ั ้ ง ส อ ง จ ึ ง ไม ่ ห ม ด 
ไป จ า ก ป ร ะ ชา ก ร ร ุ ่ น ต ่ อ ม า เส ี ย ท ี ถื อ ว ่ า เป ็ น ท atural selection ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ธ แบ บ ห น ึ ่ ง 
@ ท ฤ ษ ฎี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ (synthetic theory of evolution) เป ็ น ก า ร น ํ า ท ฤ ษ ฎ ี ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น ม า ผสม ก ั บ 
ค ว า ม ร ู ้ ห ล า ย ศา ส ต ร ์ โด ย เฉ พ า ะ ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร (population genetics) 


พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร จ ุ ล ภา ค 


@ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล (allele frequency) ใน ย ื น พ ู ล 


ค ล Bb 0 ๐ Dd Ee 


ป ร ะ ชา ก ร ห น ู ม ี 10 ต ั ว แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี 26 ย ี น 
ง - « «๕ « = ก 6 de 
แต ่ ล ะ ย ื น ม ี 2 อ ั ล ล ี ล จ ั บ ท ุ ก อ ั ล ล ี ล ขอ ง ท ุ ก ป ร ะ ชา ก ร ม า ไส ่ ย ื น พ ู ล ก ็ จ ะ ห า ค ว า ม ถื อ ั ล ล ี ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ได้ 


= = = ง a น ม ะ ~ = ฯ 

ย ี น พ ู ล (ge ท @ 000] ค ื อ ย ื น ท ุ ก ๆ ย ื น ใน ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ๕ เอ ใ ๐ เส น ั ้ น ใน 1 ย ื น จ ะ ม ี 
2 อ ั ล ล ี ล ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ได ้ ส ม ม ต ิ ว ่ า 

ม ี ป ร ะ ชา ก ร ก ร ห น ู 10 ต ั ว แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี อ ย ู ่ แค ่ 26 ย ื น ค ื อ ย ื น เอ , บ ี , ชี , .... , แซ ่ ด ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ย ื น จ ะ ม ี 2 


อ ั ล ล ี ล ใน ย ื น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ ก ็ จ ะ ม ี ท ุ ก อ ั ล ล ี ล ขอ ง ท ุ ก ย ื น ขอ ง ห น ู ท ุ ก ต ั ว ม า ร ว ม ก ั น ท ํ า ให ้ แต ่ ล ะ ย ื น ม ี อ ั ล ล ี ล ใน 


ย ี น พ ู ล อ ย ู ่ 20 อ ั ล ล ี ล เช ่ น ส ํ า ห ร ั บ ย ี น เอ ห น ู บ า ง ต ั ว อ า จ จ ะ จ ี โน ไท ป ์ AA บ า ง ต ั ว A ล ห ร ื อ บ า ง ต ั ว ล ล แต ่ เม ื ่ อ น ั บ 
CG ะ ~ ม เว «7 - mm_“ ณ _ vw ง 

ต ั ว เอ (ท ั ้ ง 4 แล ะ อ ) จ า ก ห น ู ท ั ้ ง 10 ต ั ว แล ้ ว จ ะ ได ้ ว ่ า ม ี ต ั ว เอ 20 ต ั ว ซึ ่ ง ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ก ็ ค ื อ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง 
vm 320 9 - ” 24 2 vw 24 wv จ ๕ w - 

อ ั ล ล ี ล น ั น ต ่ อ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ย ื น น ั ้ น ท ั ้ ง ห ม ด ใน ย ื น พ ู ล ถ้า ม ี 4 11 ต ั ว แล ะ ล 9 ต ั ว ก ็ จ ะ ได ้ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล 4 แล ะ ล เป ็ น 


11/20 แล ะ 9/20 ต า ม ล ํ า ด ั บ 
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บ ท ท ี ่ 22 ว ิ ว ั ฒ น า ก ภาร. ๒ 


@ ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไว น ์ เบ ิ ร ์ ก (Hardy-Weinberg Equilibrium: HWE) บ อ ก ว ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ใน ย ี น พ ู ล จ ะ ไม ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง เล ย ถ้า 
1. ป ร ะ ชา ก ร ม ี ขน า ด ให ญ่ ส ม า ชิ ก ท ุ ก ต ั ว ใน ป ร ะ ชา ก ร อ ย ู ่ ร อ ด แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ เท ่ า ๆ ก ั น โด ย ไม ่ เล ื อ ก ค ู ่ 
2. ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย เท ย ี น ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ เก ิ ด 1 ท น เล น ์ 0 ก ไม ่ เก ิ ด ท atural selection แล ะ ไม ่ เก ิ ด ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ั ล ล ี ล ก ะ ท ั น ห ั น 


2 ม 


ถ้า ม ี 2 ข้ อ น ี ้ แล ้ ว ถื อ ว ่ า อ ย ู ่ ใน HWE เร า ส า ม า ร ถ ใ ช้ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ (gen ๐ type 
frequency) ได ้ ก ล ่ า ว ค ื อ ถ้า ห า ก ว ่ า ย ี น น ั ้ น ม ี 2 อ ั ล ล ี ล ค ื อ 4 แล ะ ล โด ย ม ี ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล เป ็ น ๒ แล ะ ๕ ต า ม 
ล ํ า ด ั บ 
จ ะ ได ้ ว ่ า p+a=1 
ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง p+2pq+q =1 
น ั ้ น ค ื อ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ AA = 0“, ก ล = 2pq แล ะ ล ล = q’ 
ห ร ื อ ถ้า ห า ก ว ่ า ย ื น น ั ้ น ม ี 3 อ ั ล ล ี ล ก ็ ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั น แต ่ อ ย ่ า ล ื ม ว ่ า จ ี โน ไท ป ์ ท ี ่ เป ็ น eter ๐ 2yg ๐ น s ต ้ อ ง ค ู ณ 2 
ไป ข้ า ง ห น ้ า เส ม อ 
Ex 1 ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ต ้ อ ย ส ํ า ห ร ั บ ย ื น ธา ล ั ส ซี เม ี ย ใน ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน 11 ห ห ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.1 จ ะ ม ี 
ผู ้ เป ็ น พ า ห ะ ว ้ อ ย ล ะ เท ่ า ไร ? 
ว ิ ธี ท ํ า ให ้ อ ั ล ล ี ล ธา ล ั ส ซี เม ี ย 4 แล ะ ล ม ี ค ว า ม ถี ่ เท ่ า ก ั บ ๒ แล ะ ส ต า ม ล ํ า ด ั บ 
จ ะ ได ้ ๕ q = 0.1 (จ า ก โจ ท ย ์ ) แล ะ อ = 0.9 (เพ ร า ะ ๒ + q = 1) 
ผู ้ เป ็ น พ า ห ะ ค ื อ จ ี โน ไท ป ์ คล จ ะ ม ี ค ว า ม ถี ่ 2 ๒ ๕ = 2(0.9)(0.1) = 0.18 ห ร ื อ 18% ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร # 
ย x 2 ค ว า ม ส ู ง ถั่ว ล ั น เต า ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ี น โ พ บ ว ่ า ใน 1,000 ต ้ น ม ี ต ้ น เต ี ้ ย 40 ต ้ น จ ะ ม ี ต ้ น ส ู ง ]1 ๐ 1@- 
rozygous ( ไ ไ ) ก ี ่ ต ้ น เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน HWE ? 
ว ิ ธี ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ไ ' แล ะ 1 ค ื อ อ แล ะ ส ต า ม ล ํ า ด ั บ 
ม ี ต ้ น เต ี ้ ย 40 ต ้ น ใน 1,000 ต ้ น แส ด ง ว ่ า ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ 1 = ๕ = 40/1,000 = 0.04 
ด ั ง น ั ้ น ๆ = ง 0.04 = 0.2 แล ะ อ = 0.8 (เพ ร า ะ p + q = 1) 
จ ะ ได ้ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ไข = 2 อ ๕ = 2(0.2)(0.8) = 0.32 ห ร ื อ 32% จ า ก 1,000 ต ้ น 
ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ม ี ไข อ ย ู ่ 320 ต ้ น # 
Ex 3 เล ื อ ด ร ะ บ บ AB0 พ บ ว ่ า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล 1* แล ะ 1 เป ็ น 0.1 แล ะ 0.4 ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ง ห า ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร 
1.000 ค น ใน ส พ ธะ จ ะ ม ี ห ม ู ่ เล ื อ ด ล ะ ก ี ่ ค น 
ว ิ ธี ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล 1*, 1” แล ะ 1 เป ็ น อ , q แล ะ ธ ต า ม ล ํ า ด ั บ 
จ ะ ได ้ ว ่ า 0 = 0.1, q = 0.5 แล ะ ธ = 0.4 (เพ ร า ะ p+ q+1 =1) 
ค น ก ร ุ ๊ ป เอ ค ื อ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ 1“1* + “i = อ ” + 2pr = (0.1)” + 2(0.1)(0.4) = 0.09 ห ร ื อ 9% 
ค น ก ร ุ ๊ ป บ ี ค ื อ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ 1“[” + “i = สุ” + 2 ๑ = (0.5)” + 2(0.5)(0.4) = 0.65 ห ร ื อ 65% 
ค น ก ร ุ ๊ ป เอ บ ี ค ื อ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ 1“!” = 2 ๒ q = 2(0.1)(0.5) = 0.1 = 10% 
ค น ก ร ุ ๊ ป โอ ค ื อ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ ม์ = ธ์ = (0.4)” = 0.16 = 16% 
ส ร ุ ป แล ้ ว ม ี ค น ก ร ุ ๊ ป เอ บ ี เอ บ ี แล ะ โอ อ ย ่ า ง ล ะ 90 650 100 แล ะ 160 ค น ต า ม ล ํ า ด ั บ # 
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0 204 BIO by TENT : ค ว า ม เป ็ น ม า แห ่ ง ส ร ร เพ สื ่ ง 


@ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ั ้ ง ส า ม เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล น ี ้ แล ้ ว จ ะ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง เล ย ผ่ า น ไป ก ี ่ ร ุ ่ น ๆ ก ็ ม ี ค ่ า เท ่ า 
เด ิ ม ค ื อ ถั่ว ล ั น เต า ผ่ า น ไป อ ี ก ร ้ อ ย ป ี ก ็ ม ี ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ่ จ ี โน ไท ป ์ เท ่ า ๆ เด ิ ม ป ร ะ ชา ก ร ค น ผ่ า น ไป น า น แค ่ ไห น 
ก ็ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ห ม ู ่ เล ื อ ด เท ่ า ๆ เด ิ ม ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ไม ่ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร น ั ่ น เอ ง แต ่ ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ถ้า ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ใน 
ย ื น พ ู ล เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ท ี ล ะ น ้ อ ย เร า จ ะ ถื อ ได ้ ว ่ า เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภา ค (พ icroevol น ti ๐ n) ค ื อ เก ิ ด ใน 
ร ะ ด ั บ specie ร เด ี ย ว ก ั น 
@ ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ icroevolution 
1. random genetic drift ค ื อ ก า ร ท ี ่ ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ะ ท ั น ห ั น ท ํ า ให ้ ย ื น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ร ุ ่ น 
ต ่ อ ม า ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ป ็ น ต ั ว แท น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ร ุ ่ น ก ่ อ น ห น ้ า น ี ้ ได ้ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 
1.1 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ขวด (bo ๐ ttleneck effect) ค ื อ เก ิ ด ภั ย ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น แผ ่ น ด ิ น ไห ว ภู เข า ไฟ 
ร ะ เบ ิ ด ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ก ็ เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก ก ่ อ น ห น ้ า น ี ้ 
1.2 ผล ก ร ะ ท บ จ า ก ผู ้ ก ่ อ ต ั ว (founder effect) ค ื อ ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม เล ็ ก ๆ เก ิ ด ก า ร ย ้ า ย ถิ ่ น ไป ท ี ่ ให ม ่ ค ว า ม 
ถี ่ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม ให ม ่ ก ็ เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก เด ิ ม 
2. ก า ร ถ่ า ย เท เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย ย ื น ( ฮ ๐ ๓ 6 ก ิ 0 พ ) ค ื อ ก า ร ท ี ่ ป ร ะ ชา ก ร 
2 ก ล ุ ่ ม ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น ห ร ื อ ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ป อ ร ์ ล ะ อ อ ง 
เร ญู เม ล ็ ด ร ว ม ถึ ง ก า ร อ พ ย พ ม า ร ว ม ๆ ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น 
แป ล ง ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ส อ ง ก ล ุ ่ ม แต ก ต ่ า ง 
ก ั น น ้ อ ย ล ง เร ื ่ อ ย ๆ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั น ม า ก ขึ ้ น 


3. ก า ร เล ื อ ก ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ( ถ อ ก - ธ ล ก ส 0 mating) ท ํ า ให ้ ส ม า ชิ ก 
บ า ง ต ั ว ล ด โอ ก า ส ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ อ ั ล ล ี ล บ า ง ต ั ว อ า จ ล ด ล ง ห ร ื อ 
ห า ย ไป 
4. ก า ร ก ล า ย พ ั น ธุ ์ (เก น เล น ์ อ ท ) ค ื อ เก ิ ด อ ั ล ล ี ล ให ม ่ ใน ร ะ ด ั บ ส ม า ชิ ก TI (®) 
เพ OS ด ซี ว ง 
แต ่ เพ ี ย ง เท ่ า น ั น ย ั ง ไม ่ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล ขอ ง ย ี น พ ู ล เป ล ี ่ ย น แป ล ง ๕ 9%%%/ 
B=0.5 founder B= 
b=05 effect 0 


bottleneck B=0.9 
effect b=0.1 


แต ่ ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ เป ็ น ผู ้ ค ั ด เล ื อ ก อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ก ล า ย น ั ้ น ให ้ ถ่ า ย ท อ ด แล ะ 
ส ะ ส ม ใน ป ร ะ ชา ก ร ม า ก ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ จ น ค ว า ม ถี ่ อ ั ล ล ี ล เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ใน ท ี ่ ส ุ ด 

5. ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ (๓ ล atural selection) ย ่ อ ม ท ํ า ให ้ 
อ ั ล ล ี ล ท ี ่ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ล ด น ้ อ ย ล ง ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น อ ั ล ล ี ล ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 
ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ขณะ น ั ้ น ก ็ จ ะ ม า ก ขึ ้ น 


Species แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม ห ภา ค 


@ species ด ้ า น ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า ค ื อ ต ่ า ง ก ั น แค ่ ส ั ณ ฐ า น แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง ก า ย ว ิ ภา ค ใช ้ ศึ ก ษา อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น 
species ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ค ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ให ้ ล ู ก ไม ่ เป ็ น ห ม ั น ม ี ย ื น พ ู ล ร ่ ว ม ก ั น แล ะ เก ิ ด ฮ ๑ ๓ 6 ธิ ๒ พ ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น ได ้ 
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@ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค น ล ะ ธ ๒ ๐ ๕ ๐ 5 ธ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ฮ ๑ ๓ ๐ ท ิ ๐ อ พ ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น พ ู ล ได ้ เพ ร า ะ ว ่ า ม ี ก ล ไก ก า ร แย ก 
ก ั น ท า ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ (reproductive isolating mechanisms: RIM) ได ้ แก ่ 
1. ก ล ไก ร ะ ย ะ ก ่ อ น ไซ โก ต (prezygotic RIM) : ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น ไม ่ ได ้ เพ ร า ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน ด ้ า น ถิ ่ น ท ี ่ อ ย ู ่ 
(ecological) เว ล า ส ื บ พ ั น ธุ ์ ( เ ๐ ท า ๒ 0 เล ]) อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (ne ๕ chanical) เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (ง ametic) พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ผสม พ ั น ธุ ์ (๒ ๐ ล ง 0) ห ร ื อ ฟี โร โม น 
2. ก ล ไก ร ะ ย ะ ห ล ั ง ไซ โก ต (p๐5t2ygotice RIM) : ใน ก ร ณี ท ี ่ ด ั น ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น ได ้ จ ะ ได ้ ล ู ก ท ี ่ เป ็ น ห ม ั น 
(hybrid sterility) ล ู ก ต า ย (hybrid inviability) ห ร ื อ ล ู ก แข ็ ง แร ง แต ่ ห ล า น เห ล น ร ุ ่ น ต ่ อ ไป ค ่ อ ย ๆ ต า ย 
ห า ย ไป (hybrid breakdown) 
@ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ด ั บ ม ห ภา ค (พ ๓ acrvoevolution) ค ื อ เก ิ ด ใน ร ะ ด ั บ เห น ื อ ธ ๒ 6 ๐ ๐ 5 ก ่ อ ให ้ เก ิ ด species ให ม ่ 
1. ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส า ย ต ร ง (phyletic evolution, anagenesis) ค ื อ ค ่ อ ย ๆ เก ิ ด ส ง ธ ๕6 ธ ให ม ่ จ า ก species ท ี ่ 
ม ี อ ย ู ่ เด ิ ม เช ่ น จ า ก A ก ล า ย เป ็ น B 
2. ก า ร แย ก แข น ง species (speciation, cladogenesis) ค ื อ ม ี ป ร ะ ชา ก ร ย ่ อ ย บ า ง ก ล ุ ่ ม เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
เก ิ ด เป ็ น ธ 0 ๐ ๐ [๐ 8 ให ม ่ เก ิ ด ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขึ ้ น ม า เช ่ น จ า ก ล ก ล า ย เป ็ น @ แล ะ อ 


species A 


2.1 ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ (allopatric speciation) ค ื อ ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั น ถู ก แย ก จ า ก ก ั น 
ด ้ ว ย ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น แม ่ น ้ า ภู เข า ท ํ า ให ้ ย ื น พ ู ล ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง ก ล ุ ่ ม ไม ่ ม ี ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ค ว า ม แต ก ต ่ า ง 
จ ึ ง ค ่ อ ย ๆ ม า ก ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ เม ื ่ อ ม า เจ อ ก ั น อ ี ก ท ี ก ็ ก ล า ย เป ็ น ค น ล ะ ธ 066[ ๐ 5 ก ั น เส ี ย แล ้ ว 

2.2 ก า ร แย ก ก ั น ภา ย ใน เข ต ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ เด ี ย ว ก ั น (sy ๓ patric speciation) เช ่ น ก า ร เก ิ ด ภา ว ะ 
polyploidy โด ย เฉ พ า ะ ใน พ ื ช โด ย แส ด ง ให ้ เห ็ น ด ้ ว ย ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ค า ร ์ ป ิ เช ง โก ห ร ื อ ก า ร เก ิ ด 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม (c ๐ v๐ ไ ใน ti ๐ ท ) เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 2 ชน ิ ด ม า ใช ้ ชี ว ิ ต ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ก ็ จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ร ั บ ต ั ว 
ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เข ้ า ห า ก ั น โด ย เฉ พ า ะ ส ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น แบ บ ธ ษ ท า อ เ ๐ 5 เธ เช ่ น โพ ร โท ชั ว ใน ล ํ า ไส ้ ป ล ว ก 
ร า ก ั บ ส า ห ร ่ า ย ใน ไล เค น ส ์ ห ร ื อ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ แบ บ ผู ้ ล ่ า ก ั บ เห ย ื ่ อ ท ี ่ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ไป พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น 
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A B 
5 
ธี 5 ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ค า ร ์ ป ิ เซ ง โก 
4 XxX ซิ ๆ เม . m ! 
ฐิ ย พ ื ช 4 ก ั บ พ ื ช B เป ็ น ค น ล ะ ธ 06 ๐ ๕ 6 ๐5 ม ี แท ่ ง โค ร โม โซ ม 
เท ่ า ก ั น แล ะ เห ม ื อ น ก ั น ม า ก ด ั น ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ผสม 
2 ก = 18 2 ก = 18 


ก ั น ได ้ 7 เป ็ น พ ื ช 0 ขึ ้ น ม า ซึ ่ ง เป ็ น ห ม ั น (เก ิ ด [ห ร ะ ย ะ 


----- 


ห ล ั ง ไซ โก ต ) 
0 พ ดื อ ก 0 แต ่ บ า ง ค ร ั ้ ง 0 จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ โค ร โม โซ ม ไม ่ 
ฐิ ) ล ด ค ร ึ ่ ง เม ื ่ อ เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ั ้ น ผสม ก ั น จ ะ ได ้ * เป ็ น พ ื ช อ ท ี ่ 
| e ปิ ด ศั | 2 ส ม บ ู ร ณ์ แข ็ ง แร ง ค น ล ะ 5 ธ 5066[65 ก ั บ A ห ร ื อ 3 แล ะ เป ็ น 
ง 2 ก =18 ธี แข ็ ง แร ง พ ื ช polyploidy ด ้ ว ย 
ญี 
ไ ๊ |. 
4 ก = 36 


@ น ก ฟิ น ธ์ : เป ็ น น ก เฉ พ า ะ ถิ ่ น ใน ห ม ู ่ เก า ะ ก า ล า ป า ก อ ส เม ื ่ อ ด า ร ์ ว ิ น เด ิ น ท า ง ไป ส ํ า ร ว จ เข า พ บ ว ่ า น ก ฟิ น ช์ บ น แต ่ ล ะ 
เก า ะ น ั ้ น ค ล ้ า ย ก ั น ม า ก ต ่ า ง ก ั น ต ร ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง จ ะ ง อ ย ป า ก ถ้า บ น เก า ะ ไห น ก ิ น แม ล ง ป า ก ก ็ จ ะ แห ล ม ถ้า เก า ะ ไห น 
ก ิ น ผล ไม ้ ป า ก ก ็ จ ะ ห น า เอ า ไว ้ ก ะ เท า ะ เป ล ื อ ก เข า ค ้ น พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ก ่ อ น น ก เห ล ่ า น ั ้ น เค ย เป ็ น species เด ี ย ว ก ั น แต ่ 
เก ิ ด ก า ร แย ก ก ั น ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ ท ํ า ให ้ เป ล ี ่ ย น เป ็ น อ ๑ ๕ เ @5 ให ม ่ พ ร ้ อ ม ก ั บ ป ร ั บ ต ั ว ท า ง ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า (ศึ ก ษา ก า ร 
ป ร ั บ ต ั ว แบ บ ต ่ า ง ๆ ได ้ ใน บ ท ร ะ บ บ น ิ เว ศ ) 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


@ Order Primate ค ื อ ล ิ ง ล ั ก ษ ณ ะ ค ื อ แข น ขา ย า ว ม ี 5 น ิ ้ ว เล ็ บ แบ น แน บ เน ื ้ อ น ิ ้ ว โป ้ ง ง อ เข ้ า ห า ล ุ ้ ง ม ื อ ได ้ ส ม อ ง 
ให ญ่ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ซั บ ซ้ อ น ม ี 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ p ะ 0simian แล ะ ล nthropoid ซึ ่ ง ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ใน เร ื ่ อ ง อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น 
โด ย ก ล ุ ่ ม ล ิ ง ท ี ่ ใก ล ้ เค ี ย ง ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ล ิ ง ไม ่ ม ี ห า ง (ล อ ๑ ) ม ี 4 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ชะ น ี อ ุ ร ั ง อ ุ ต ั ง ก อ ร ิ ล ล ่ า แล ะ ชิ ม แพ น ซี 
(ส อ ง ต ั ว แร ก เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ต ้ น ไม ้ ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย ฉลาด ม า ก แล ะ ใก ล ้ เค ี ย ง ม น ุ ษ ย์ ท ี ่ ส ุ ด ) 


ฟู a ศ ่ ๑ 
อ ย ู ่ ใน เร ื อ ง ท า ร ์ ซา น อ ย ู ่ ใน ร า ย ก า ร ล ิ ง ก ั บ ห ม า (เจ ม ส ์ ๕ ป ั ง ค ุ ง ) 


ซะ น ี 
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primate ทั้ ง ห ล า ย เม ื ่ อ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ ย ื น ส อ ง ขา ขา ก ร ร ไก ร เล ็ ก ล ง ก ะ โห ล ก ให ญ่ ขึ ้ น ส ม อ ง 
ให ญ่ ขึ ้ น ฉลาด ขึ ้ น แล ะ ต ั ว ผู ้ ต ั ว ให ญ่ ก ว ่ า ต ั ว เม ี ย ม า ก ขึ ้ น 
ม น ุ ษ ย ์ อ ย ู ่ ใน ว ง ศ์ Ho ๓ monidae (พ ว ก Homonid) แย ก จ า ก ล pe ม า เม ื ่ อ 5-7 ล ้ า น ป ี ท ี ่ แล ้ ว ม ี 2 ส ก ุ ล 
ค ื อ ค ustralopithecus แล ะ 1140 เ ท ๐ ซึ ่ ง ต ่ า ง ก ็ ม ื อ ย ู ่ ห ล า ย ธุ ๒ อ ๓ อ 5 อ ย ู ่ ก ั น ใน ช่ ว ง เว ล า ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง เห ล ื ่ อ ม 
ล ้ า ก ั น ห ล ั ก ฐา น ให ม ่ ๆ บ อ ก ว ่ า ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น แบ บ ๐ ไล d ๐ ge ท es เธ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก า ร เป ็ น 
ม น ุ ษ ย ์ อ ย ู ่ ท ี ่ ก า ร เด ิ น ต ั ว ต ร ง แล ะ พ ั ฒ น า ก า ร ท า ง ส ั ง ค ม เช ่ น ภา ษา ว ั ฒ น ธร ร ม ต ั ว อ ย ่ า ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ 
ใน ส ก ุ ล น ี ้ เร ี ย ง ต า ม ล ํ า ด ั บ เว ล า เช ่ น 

A. afarensis ม ี ชื ่ อ เล ่ น ว ่ า ค ุ ณ ป ้ า ล ู ซี ่ เก ่ า แก ่ ท ี ่ ส ุ ด พ บ ท ี ่ เอ ธิ โอ เป ี ย 

H. habilis อ ย ู ่ ใน แอ ฟ ร ิ ก า เร ิ ่ ม ม ี ก า ร ใช ้ ม ื อ ป ร ะ ด ิ ษ ฐ์ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ แล ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เป ็ น ส ั ง ค ม 

H. erectus อ ย ู ่ ใน ย ุ ค ห ิ น เก ่ า เร ิ ่ ม ใช ้ ไฟ แล ะ ล ่ า ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ท า ง ส ั ง ค ม ว ั ฒ น ธร ร ม ภา ษา 
พ ว ก เข า เร ิ ่ ม อ อ ก ไป น อ ก แอ ฟ ร ิ ก า ก ล า ย เป ็ น ม น ุ ษ ย ์ ป ั ก ก ิ ่ ง แล ะ ม น ุ ษ ย ์ ชวา แต ่ . ๑ ๐ ๐ ๒ 8 อ อ ก ม า จ า ก แอ ฟ ร ิ ก า 
แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น ผ . ล อ ie ท ร ได ้ ย ั ง ไง น ั ้ น ม ี 2 ท ฤ ษ ฎี 

1. ก ร ะ จ า ย ต ั ว เม ื ่ อ 1-2 ล ้ า น ป ี ท ี ่ แล ้ ว อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ต ่ า ง ๆ แล ้ ว แต ่ ล ะ ท ี ่ ก ็ ก ล า ย เป ็ น ]1. 5 ล piens 

2. ก ร ะ จ า ย ต ั ว เม ื ่ อ 1-2 ล ้ า น ป ี ท ี ่ แล ้ ว เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ท ี ่ ย ุ โร ป เอ เช ี ย อ อ ส เต ร เล ี ย ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ห ม ด เห ล ื อ 

พ ั ฒ น า เป ็ น ผ . s ล piens ท ี ่ แอ ฟ ร ิ ก า ก ่ อ น จ ะ อ อ ก ไป ท ี ่ ต ่ า ง ๆ เม ื ่ อ 100,000 ป ี ท ี ่ ผ่ า น ม า 


ก ล า ย เป ็ น ผ . sapiens 


Australia 
Europe 
Africa 
Australia 
Europe 
Africa 


Asia 
Asia 


a 
แส น ป ี ท ี แล ้ ว 
1-2 ล ้ า น ป ี ท ี ่ แล ้ ว H. sapiens ใน แอ ฟ ร ิ ก า 


H. erectus ใน แอ ฟ ร ิ ก า H. erectus ใน แอ ฟ ร ิ ก า 


9 ©, 


H. sapiens แป ล ต า ม ต ั ว ได ้ ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ฉลาด แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 su น bspecies 
- H. sapiens neanderthalensis ค ื อ ม น ุ ษ ย ์ น ี แอ น เด อ ร ์ ท ั ล ห ร ื อ ม น ุ ษ ย ์ ย ุ ค แร ก พ บ ท ี ่ เย อ ร ม ั น 
- H. sapiens sapiens เก ิ ด เม ื ่ อ 40,000 ป ี ท ี ่ แล ้ ว แบ ่ ง เป ็ น ม น ุ ษ ย ์ โค ร ม ั น ย อ ง แล ะ ม น ุ ษ ย ์ ป ั จ จ ุ บ ั น 


เ เค 


2 ๓ ณั ' < 
ค ว า ม ฉลาด แล ะ ขน า ด ส ม อ ง ท ํ า ให ้ ว วั ฒ น า ก า ร ท า ง ว ั ฒ น ธร ร ม ม ี บ ท บ า ท ม า ก ขึ ้ น ใน ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
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@ ป ร ะ ชา ก ร ค ื อ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 5 ๒ ๐ ๕ ๐ 6 เด ี ย ว ก ั น ใน แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ (ก ล [๒ ล 0 เด ี ย ว ก ั น ใน ช่ ว ง เว ล า เด ี ย ว ก ั น 
แต ่ ล ะ ป ร ะ ชา ก ร น ั ้ น จ ะ ม ี ส ม บ ั ต ิ เฉ พ า ะ ได ้ แก ่ 


1. ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร (000 ป ไล น ์ 0 ก size) ขึ ้ น ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ก า ร อ พ ย พ เข ้ า {immigra- 
tion) แล ะ ก า ร อ พ ย พ อ อ ก (e พ ๓ igrati อ on) 
อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด แล ะ ต า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ค ิ ด เป ็ น อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด - อ ั ต ร า ก า ร ต า ย เช ิ ง ป ร ะ เม ิ น ค ื อ เท ี ย บ ก ั บ 1,000 
2. ค ว า ม ห น า แน ่ น ป ร ะ ชา ก ร (p อ pulation density) ค ื อ จ ํ า น ว น ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ ห ร ื อ ป ร ิ ม า ต ร 
ว ิ ธี ก า ร น ั บ จ ํ า น ว น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ น ิ ย ม ม ี 2 แบ บ 
- ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย แล ะ จ ั บ ซ้า (ark and capture method) ม ั ก ใช ้ น ั บ ส ั ต ว ์ ใน ป ่ า โด ย จ ั บ ส ั ต ว ์ ม า ค ร ั ้ ง 
แร ก จ ํ า น ว น M, แล ้ ว ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ท ั ้ ง ห ม ด ป ล ่ อ ย ไป แล ะ จ ั บ ม า อ ี ก ค ร ั ้ ง จ ํ า น ว น โ , น ั บ จ ํ า น ว น ส ั ต ว ์ 
ที ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ได ้ พ , ต ั ว ใช ้ บ ั ญ ญ ั ต ิ ไต ร ย า ง ค ์ ห า จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร ได ้ เป ็ น M, x T,/M, 
- ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง แบ บ ว า ง แป ล ง ค ื อ ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ม า น ั บ แล ้ ว เท ี ย บ บ ั ญ ญ ั ต ิ ไต ร ย า ง ศ์ ใช ้ น ั บ อ ะ ไร ท ี ่ น ิ ่ ง ๆ เช ่ น 
พ ื ช เพ ร ี ย ง ห ิ น 
ส ํ า ห ว ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น ป ร ะ ชา ก ร ม ี 2 ป ร ะ เภ ท 
2.1 ค ว า ม ห น า แน ่ น อ ย ่ า ง ห ย า บ ค ื อ ค ิ ด ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ ท ั ้ ง ห ม ด 
2.2 ค ว า ม ห น า แน ่ น เช ิ ง น ิ เว ศ ค ื อ ค ิ ด ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ ท ี ่ อ ย ู ่ จ ร ิ ง 
3. ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (p อ pulation dispersion) ซึ ่ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด (limiting fac- 
1018) ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร น ั ้ น ๆ ค ื อ ป ั จ จ ั ย ท า ง ก า ย ภา พ (ค ว า ม ส ู ง จ า ก ร ะ ด ั บ น ้ า ท ะ เล อ ุ ณ ห ภู ม ิ ๒ [1 แส ง ฯลฯ ) 
ป ั จ จ ั ย ท า ง ชี ว ภา พ (ผู ้ ล ่ า อ า ห า ร ป ร ส ิ ต โร ค ร ะ บ า ด ฯลฯ ) ป ั จ จ ั ย ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ (ส ิ ่ ง ขวา ง ก ั ้ น ต ่ า ง ๆ ) 
3.1 แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย แบ บ ส ุ ่ ม (เล ก ๕ ๐ 0 ๕ เธ ๒ ป ิ ว น น ์ อ 0 ค ื อ ป ั จ จ ั ย อ ุ ด ม อ ย ่ า ง ส ม ่ า เส ม อ อ ย ู ่ ท ี ่ ไห น ก ็ เห ม ื อ น ๆ 
ก ั น เช ่ น ต ้ น ไม ้ ใน ป ่ า ด ง ด ิ บ 
3.2 แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย แบ บ ก ล ุ ่ ม (cl น mped ๕ 5 เห ว น น ์ อ ก ) ค ื อ ม ี ป ั จ จ ั ย ก ร ะ จ า ย ไม ่ ส ม ่ า เส ม อ จ ึ ง ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ท ี ่ 
ม ี ป ั จ จ ั ย น ั ้ น ๆ เช ่ น ฝูง ส ั ต ว ์ , โอ เอ ซิ ส ก ล า ง ท ะ เล ท ร า ย 
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3.3 แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย แบ บ ส ม ่ า เส ม อ (แท iform ๕ 5 เก 0 น น ์ อ ค ื อ ป ั จ จ ั ย ขา ด แค ล น ท ั ่ ว ถ้วน ก ั น จ ึ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ๆ 
เท ่ า ๆ ก ั น จ ะ ได ้ ไม ่ แก ่ ง แย ่ ง ป ั จ จ ั ย เช ่ น พ ื ช ใ น โอ เอ ซิ ส ก ล า ง ท ะ เล ท ร า ย 


๑ © © © @ © 
© © ๑ © ๐ ๑ 


© © © © © © 
@ © © @ © 


© © @ @ @ @ 


6 อ ๑ © 


©@ 


แล ท ต ่ อ เท uniform 


4. อ ั ต ร า ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (ธน ท บ ๐ โบ ่ 0) แส ด ง ด ้ ว ย เส ้ น ก ร า ฟ ด ั ง ร ู ป แบ ่ ง ส ั ต ว ์ เป ็ น 3 พ ว ก 
แบ บ 1 : ต อ น เด ็ ก ๆ ม ี โอ ก า ส ร อ ด ส ู ง เพ ร า ะ พ ่ อ แม ่ ด ู แล เม ื ่ อ แก ่ ฐา น ว น ผ ั ร อ ด ชี ว ิ ต ต ่ อ 1000 ห น ่ ว ย 
ขึ ้ น ก ็ ค ่ อ ย ๆ ต า ย ด ้ ว ย ค ว า ม แก ่ เช ่ น ก า ล เท า ล ] น | 
แบ บ 2 : ไม ่ ว ่ า อ า ย ุ เท ่ า ให ร ่ อั ต ร า ก า ร ร อ ด ชี ว ิ ต ก ็ เท ่ า ก ั น เช ่ น 
น ก ไฮ ด ร า เต ่ า 
แบ บ 3 : ต อ น เด ็ ก ๆ พ ่ อ แม ่ อ อ ก ล ู ก ท ี ล ะ ม า ก ๆ แต ่ ร อ ด น ิ ด เด ี ย ว 
เม ื ่ อ โต ขึ ้ น ถึ ง จ ะ แข ็ ง แก ร ่ ง ขึ ้ น เช ่ น ป ล า ห อ ย แม ล ง 
แล ะ ย ั ง พ บ ว ่ า พ ื ช ส ่ ว น ให ญ่ ก ็ ม ี อ ั ต ร า ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด แบ บ นี ้ อ า ย ุ 
5. ร ู ป แบ บ ก า ร เพ ิ ่ ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร (population growth form) มี 2 ชน ิ ด 
5.1 exponential growth เป ็ น ก ร า ฟ ร ู ป ต ั ว ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ร ะ ย ะ ค ื อ ] ล 6 อ ๒ ล se (เพ ิ ่ ม อ ย ่ า ง 
ช้ า ๆ ) แล ะ exponential growth phase (เพ ิ ่ ม อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ) ก า ร เพ ิ ่ ม แบ บ น ี ้ จ ะ พ บ เม ื ่ อ ป ล ่ อ ย 
ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ใน ภา ว ะ ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด อ า ห า ร น ้ า ท ่ า ส ม บ ู ร ณ์ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม อ ย ่ า ง ไม ่ ม ี 
ขี ด จ ํ า ก ั ด ซึ ่ ง เป ็ น ไป ไม ่ ได ้ เป ็ น ภา ว ะ ใน อ ุ ด ม ค ต ิ เพ ร า ะ ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ ม ี ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด 
ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม (environmental resistance) ทํ า ให ้ เม ื ่ อ เส ้ น ก ร า ฟ ถ ึ ง 
ป ล า ย ต ั ว ง ป ร ะ ชา ก ร จ ะ เจ ร ิ ญ แ บ บ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ะ ล ด ล ง ส ล ั บ ก ั น (iruptive growth) ห ย ึ ก ห ย ั ก ๆ 
5.2 logistic growth เป ็ น ก ร า ฟ ร ู ป ต ั ว 5 ห ร ื อ ก ร า ฟ ช ิ ก ม อ ย ด ์ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ร ะ ย ะ ค ื อ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
อ ย ่ า ง ซ้ า ๆ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ช้ า ๆ แล ะ แท บ ไม ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ต า ม ล ํ า ด ั บ ก า ร เพ ิ ่ ม แบ บ น ี ้ 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม จ ะ ม ี บ ท บ า ท จ ํ า ก ั ด ก า ร เพ ิ ่ ม แล ะ ก ํ า ห น ด ร ะ ด ั บ ท ี ่ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ส า ม า ร ถ 
ร อ ง ร ั บ ป ร ะ ชา ก ร ให ้ ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ได ้ เร ี ย ก ว ่ า carrying capacity (K) 


E E | carrying capacity (K) 
ร | ๕ ณะ ว ไธ โช 
= 2 เจ 

CL ว 32» 

ว รั 

= ง 

{» 

= = 

ด ชด ์ 

๑ a * 

เว ล า เว ล า 
exponential growth logistic growth 
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210 BIO by TENT : I ธา ม ั น แล ะ ธร ร ม ษา ต ิ อ ั น ต ื ่ น ต า 


สิ ่ ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ช่ ว ย ก ํ า ห น ด ร ู ป แบ บ ก า ร เพ ิ ่ ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ก ็ ค ื อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ ่ ง เป ็ น 
- ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ค ร ั ้ ง เด ี ย ว (ร ingle reproduetion) เช ่ น ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง พ ื ชล ั ม ล ุ ก 
- ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ห ล า ย ค ร ั ้ ง (multiple reprodueti อ n) เช ่ น ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง พ ื ช ย ื น ต ้ น 
6. โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ย ุ (age structure) ส ํ า ห ร ั บ ใน ม น ุ ษ ย ์ แบ ่ ง ช่ ว ง อ า ย ุ อ อ ก เป ็ น ว ั ย ก ่ อ น เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ (ก ่ อ น 14 
ป ี ) ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ (15-44 ป ี ) ว ั ย ห ล ั ง เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ (45 ป ี ขึ ้ น ไป ) แส ด ง ได ้ ด ้ ว ย แผ น ภา พ โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ย ุ ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น พ ี ร ะ ม ิ ด แย ก ชา ย ห ญิ ง ม ี 4 ชน ิ ด ค ื อ 
6.1 แบ บ ฐา น ก ว ้ า ง ย อ ด แห ล ม ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ร ว ด เร ็ ว ม ี เด ็ ก ม า ก อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ส ู ง ก ว ่ า อ ั ต ร า 
ก า ร ต า ย ก า ร ค ุ ม ก ํ า เน ิ ด แล ะ ร ะ บ บ ส า ธา ร ณ ส ุ ขม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ไม ่ ด ี ป ร ะ ชา ก ร อ า ย ุ ขั ย ส ั ้ น เช ่ น 
เค น ย า ไน จ ี เร ี ย 
6.2 แบ บ ก ร ว ย ป า ก แค บ ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ซ้ า ๆ อ ั ต ร า ก า ร ต า ย แล ะ อ า ย ุ ขั ย ด ี ขึ ้ น เช ่ น อ เม ร ิ ก า 
แค น า ด า อ อ ส เต ร เล ี ย ไท ย 
6.3 แบ บ ร ะ ฆ ั ง ค ว ่ า ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ค ง ท ี ่ ค น แก ่ ม า ก ขึ ้ น เช ่ น ส เป น เด น ม า ร ์ ก อ อ ส เต ร ี ย อ ิ ต า ล ี 
6.4 แบ บ ด อ ก บ ั ว ต ู ม อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด แล ะ ต า ย ต ํ า ขน า ด ป ร ะ ชา ก ร ล ด ล ง อ า ย ุ ขั ย ม า ก เช ่ น ส ิ ง ค โป ร ์ 


« da 
ไท ย เป ็ น แบ บ น ี ่ 


แบ บ ฐา น ก ว ้ า ง ย อ ด แห ล ม แบ บ ก ร ว ย ป า ก แค บ แบ บ ร ะ ฆ ั ง ค ว ่ า แบ บ ด อ ก บ ั ว ต ู ม 


ชา ย ซ้ า ย ห ญิ ง ขวา 6 ว ว ั ย ห ล ั ง เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ [ -- ๆ ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ ว ั ย ก ่ อ น เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ 


ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (C๐ mmunity) 


@ community ค ื อ ป ร ะ ชา ก ร ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น แล ะ ม ี ป ฏิ ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง pecies (interspecifiec inter- 
action) ใน บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ป ร ะ ชา ก ร แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ก ็ ม ี บ ท บ า ท ห น ้ า ท ี ่ ท า ง ซี ว ภา พ (๓ ic ถ ๑ ) ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ห า ร 
(trophic structure) ภา ย ใน ร ะ บ บ แล ะ ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด เด ่ น (d ๐ ๓ inant species) 1 - 2 ชน ิ ด 


ecological niche 
a v vu a 4 a AN 
ค ื อ ก า ร ใช ้ ป ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท ี ม ี อ ย ู ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ เย 

UA 


ไม ่ ว ่ า ท า ง ด ้ า น ก า ย ภา พ ห ร ื อ ชี ว ภา พ เช ่ น 7.% 
da จ ส | 
อ า ห า ร ท ิ ก ิ น ค ว า ม เข ้ ม แส ง แล ะ ค ว า ม ชิ น ท ี ต ้ อ ง ก า ร 
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๑ ต ่ อ ไป น ี ้ จ ะ เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ป ฏิ ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง species ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ จ ั ก 

1. ภา ว ะ ป ร ส ิ ต (parasitism) ( + / - ) ค ื อ ไป เบ ี ย ด เบ ี ย น โฮ ส ต ์ เร า 

จ ํ า แน ก ชน ิ ด ขอ ง ป ร ล ิ ต อ อ ก เป ็ น 2 = 
1 น พ ย า ธิ ใบ ไม ้ ใน ต ั บ 

- ป ร ส ิ ต ภา ย ใน (endoparasite) เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย พ ย า ธิ ต ่ า ง ๆ 

- ป ร ส ิ ต ภา ย น อ ก (ect ๐ parasite) เช ่ น ป ล ิ ง เห ็ บ เห า ห ม ั ด ย ุ ง ๕ “ 

- ป ร ส ิ ต ใน เซ ล ล ์ (intracellular parasite) เช ่ น ไว ว ั ส ET] 

So mon ง 
น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี พ ื ช ป ร ส ิ ต (ก า ฝา ก ฝอย ท อ ง ) น ก ป ร ส ิ ต (น ก ก า เห ว ่ า ) 


ส ่ ว น โฮ ส ต ์ จ ํ า แน ก อ อ ก เป ็ น 
ล อ mm ฒ / ด ะ 
- principal host ค ื อ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ใน น ั น 
# ฐ์ 7 ๕. 
- intermediate host ค ื อ ไม ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ใน น ั ่ น 


ป ร ส ิ ต Principal host Intermediate host 


พ ล า ส โม เด ี ย ม ย ุ ง ก ั น ป ล ่ อ ง ค น 

ป PU a "TT = , ว ค พ ศพ ร ณะ 
พ ย า ธิ ใบ ไม ้ ใน ต ั บ ค น ห อ ย แล ะ ป ล า น ้ า จ ื ด 
พ ย า ธิ ต ั ว ต ื ด ค น ห ม ู ห ว ื อ ว ั ว 


2. ภา ว ะ อ ิ ง อ า ศั ย ห ร ื อ ภา ว ะ เก ถื ้ อ ก ู ล (๐ ๐ ๓ mensalism) ( + / 0 ) เช ่ น ป ล า เห า ฉลาม ก ั บ ป ล า ฉลาม , เฟ ิ น 
ก ล ้ ว ย ไม ้ ไล เค น ส ์ บ น ต ้ น ไม ้ . ก บ บ น ใบ บ ั ว , แบ ค ท ี เร ี ย บ น ผิ ว ห น ั ง , ส ั ต ว ์ ใน ฟอง น ้ า , เส ื อ ก ั บ แร ้ ง 
3. ภา ว ะ พ ึ ่ ง พ า (mutualism) ( + / + ) ถ้า แย ก ก ั น ( - / - ) ม ั ก เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ เช ่ น ป ล ว ก ก ั บ 
โพ ร โท ชั ว 1ichonympha ใน ล ํ า ไล ้ , ส ั ต ว ์ เค ี ้ ย ว เอ ื ้ อ ง ก ั บ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร , ร า พ yc ๐ พ hiz ล ก ั บ 
ร า ก ส น , ร า ก ั บ ส า ห ร ่ า ย ใน ไล เค น ส ์ , ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว 0 ๐ 1 ป ล ก ั บ ไฮ ด ร า , ส า ห ร ่ า ย ล ี เข ี ย ว แก ม น ้ า เง ิ น A ท ล - 
ก ล อ ท ล ก ั บ แห น แด ง , ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว แก ม น ้ า เง ิ น ม ๐ ร 0 ๕ ห ร ื อ A ท ล ๒ ล ท ล ก ั บ ร า ก ป ร ง , แบ ค ท ี เร ี ย 
Rhizobium ก ั บ ป ม ร า ก ถิ ่ ว (ro ๐ t ท nodule), แบ ค ท ี เร ี ย 8. 0 ๐1 ก ั บ ค น , ส า ห ร ่ า ย อ inoflagellate ท ี ่ เร ี ย ก 
z00xanthellae ก ั บ ป ะ ก า ร ั ง 
* symbio ๐ sis ค ื อ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ แบ บ 1., 2. ห ร ื อ 3. แล ะ ม ั ก ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ่ ว ม (c ๐ ev ๐ ไน tion) 
4. ภา ว ะ ล ่ า เห ย ื ่ อ (predation) ( + / - ) เซ่ น 
ส ั ต ว ์ ก ิ น ส ั ต ว ์ , ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช ห ร ื อ พ ื ช ก ิ น แม ล ง เป ็ น | 
ร ู ป แบ บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท ี ่ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ค ื อ ช่ ว ย ส ว ้ า ง จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร 
ส ม ด ุ ล ธร ร ม ชา ต ิ ให ้ เก ิ ด ขึ ้ น ถ้า เก ิ ด เห ย ื ่ อ ม ี ม า ก ไป 
ผู ้ ล ่ า ก ็ ช่ ว ย ก ํ า จ ั ด ไม ่ ให ้ ล ้ น ร ะ บ บ เม ื ่ อ ก ิ น จ น อ ื ่ ม ห ม ี 
พ ี ม ั น แล ะ เห ย ื ่ อ เห ล ื อ น ้ อ ย ป ร ะ ชา ก ร ผู ้ ล ่ า ก ็ ขา ด 


๑ ๑ ๆ ุ ษ = 5 ม 
อ า ห า ร จ น ล ด จ ํ า น ว น ล ง ท ํ า ให ้ เห ย ื ่ อ ม ี ม า ก ขึ ้ น อ ี ก 
! - ง a ย» 
ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง เป ็ น อ ย ่ า ง น ี ้ ไป เร ื ่ อ ย ๆ แถม ย ั ง ช่ ว ย ให ้ 
PET mm ma 
ป ร ะ ชา ก ร เห ย ื ่ อ ร ุ ่ น ต ่ อ ไป ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ด ี ขึ ้ น โด ย ก า ร 
ขจัด ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย อ อ ก ไป จ า ก ก ล ุ ่ ม อ ี ก ด ้ ว ย 
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5. ภา ว ะ ได ้ ป ร ะ โย ชน ์ ร ่ ว ม ก ั น (protoc ๐ operation) ( + / + ) ถ้า แย ก ( 0 / 0 ) เช ่ น ด อ ก ไม ้ ก ั บ แม ล ง , 
ม ด ด ํ า ก ั บ เพ ล ี ้ ย , ป ู เส ฉ ว น ก ั บ ด อ ก ไม ้ ท ะ เล , ป ล า ก า ร ์ ต ู น ก ั บ ด อ ก ไม ้ ท ะ เล , น ก เอ ี ้ ย ง ก ั บ ค ว า ย , ป ล า จ ิ ้ ม ฟั น 
จ ร ะ เข ้ ก ั บ จ ร ะ เข ้ , ม ้ า ล า ย ก ั บ น ก ก ร ะ จ อ ก เท ศ 

6. ภา ว ะ เป ็ น ก ล า ง (ne น tralism) ( 0 / 0 ) ค ื อ ไม ่ เก ี ่ ย ว ก ั น เล ย เช ่ น ป ล า ด า ว ก ั บ ไส ้ เด ื อ น ใก ล ้ ๆ ก ั น 

7. ภา ว ะ ต ่ อ ต ้ า น (ล ntibiosis) ( 0 / - ) ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร เค ม ี ย ั บ ย ั ้ ง อ ี ก ฝ่า ย เช ่ น ร า ๐ ๐ ป ั ก ั ห ท ท ี ่ ป ล ่ อ ย 
ส า ร ป ฏิ ชี ว น ะ penicillin อ อ ก ม า ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ใน จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ 

8. ภา ว ะ แก ่ ง แย ่ ง (co ๓ petition) ( - / - ) เก ิ ด จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ท ic ก ๑ ต ร ง ก ั น ม า อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น เช ่ น 
เพ ร ี ย ง ห ิ น ส อ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ บ น โข ด ห ิ น บ ั ว ก ั บ ผัก ต บ ชวา ใน ค ล อ ง โด ย ฝ่า ย ท ี ่ ชน ะ จ ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ส ่ ว น ฝ่า ย แพ ้ 
ะ ล ด จ ํ า น ว น ล ง เป ็ น ภา ว ะ ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ก ั บ ใคร เล ย แล ะ ภา ว ะ น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว 
ก ั น ได ้ ด ้ ว ย 


จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร 


A A 
B 
B 
เว ล า เว ล า 


ก ร า ฟ น ี ้ เป ็ น ก า ร ท ด ล อ ง เม ื ่ อ เล ี ้ ย ง พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 2 ส า ย พ ั น ธุ ์ ค ื อ 4 แล ะ 3 ไว ้ แย ก ก ั น (ก ร า ฟ ซ ้ า ย ) 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ต ่ า ง ก ็ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ได ้ เป ็ น ป ก ต ิ แต ่ เม ื ่ อ เล ี ้ ย ง ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น (ก ร า ฟ ข ว า ) ก ล ั บ ป ร า ก ฏ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร B 
ล ด ล ง อ ย ่ า ง น ่ า ใจ ห า ย น ั ้ น เป ็ น เพ ร า ะ เก ิ ด ก า ร แก ่ ง แย ่ ง ท ร ั พ ย า ก ร แล ะ ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ต ่ า ง ๆ น ั ้ น เอ ง 
@ ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ท ั ้ ง ห ม ด น ี ้ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร ค น ล ะ ธ 0 ๐ ๓ ๐ 6 ก ั น แต ่ ใน ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม 
เด ี ย ว ก ั น ก ็ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ (intraspe¢cific interacti ๑ n) ก ั น ได ้ เช ่ น 
1. competition เช ่ น ห ม า ป ่ า แย ่ ง อ า ห า ร ก ั น 
2. communication ค ื อ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ก ั น ท า ง ก ล ิ ่ น เส ี ย ง ส ั ม ผ ั ส แล ะ ฟี โร โม น 
3. social interaction ค ื อ ก า ร จ ั ด ร ะ เบ ี ย บ ใน ฝูง เช ่ น ร ะ บ บ ส ั ง ค ม ขอ ง ผึ้ง ร ะ บ บ ฝูง ขอ ง ส ิ ง โต 
@ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๕ ๐ 1 ๐ ical ธน ๐ ๐ ๐ 5 ธ ธ เ [๐ ก) เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ม ี แบ บ แผ น จ า ก ก ล ุ ่ ม ชี ว ิ ต ท ี ่ 
ไม ่ ชั บ ซ้ อ น ห ่ ว ง โซ ่ อ า ห า ร ง ่ า ย ๆ ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ ก ี ่ ก ล ุ ่ ม ม ว ล ชี ว ภา พ น ิ ด เด ี ย ว ได ้ ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ชั บ ซ้ อ น ม า ก ขึ ้ น ห ่ ว ง 
โซ ่ อ า ห า ร อ ล ั ง ก า ร ป ร ะ ชา ก ร ห ล า ก ห ล า ย ก ล ุ ่ ม จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ได ้ ส ั ง ค ม ส ม บ ู ร ณ์ (cimax community) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ค ื อ ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชั บ ซ้ อ น ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เด ่ น ป ร า ก ฏ ซ ั ด ม ว ล ชี ว ภา พ ส ู ง ม ี เส ถี ย ร ภา พ แล ะ ค ว า ม อ ย ู ่ ต ั ว เช ่ น ป ่ า ไม ้ 
ม ห า ส ม ุ ท ร ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ธน ๕ ๐ ๑ ธ ธ [0 ๓ เช ่ น 
succession ใน ท ี ่ แห ้ ง แล ้ ง : 
crustose — foliose -- ม อ ส ์ --»- เฟ ิ น แล ะ ห ญ ้ า -> ไม ้ ล ั ม ล ุ ก ไม ้ พ ุ ่ ม แล ะ ต ้ น ไม ้ ให ญ่ 
succession ขอ ง บ ่ อ น ้ า : 


ล “ ส เว = ๆ ม: ๆ ง ม 5 ร จะ ร. ๕ x on 
ย ุ ค บ ุ ก เบ ิ ก (โพ ร ท ิ ส ต ์ ) -> พ ื ชล อ ย น ้ า -> พ ื ช ใต ้ น ้ า -> พ ื ช โ ผล ่ พ ั น น ้ า -> บ ่ อ น ้ า ต ื ้ น -> พ ื ้ น ด ิ น 


Biology For high School 221 of 227 


บ ท ท ี ่ 23 ป ร ะ ชา ก ร ธ ศา ส ต ร ์ แล ะ ธะ บ บ น ิ เว ศ 213 


ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แท น ท ี ่ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 

1. ขั ้ น ป ฐ ม ภู ม ิ (rimary succession) เก ิ ด ขึ ้ น บ น ท ี ่ ท ี ่ ไม ่ เค ย ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า ก ่ อ น เช ่ น ก ้ อ น ห ิ น เก า ะ เก ิ ด ให ม ่ 
ท ร า ย บ น ห า ต โด ย จ ะ ม ี ม อ ส แล ะ ไล เค น ล ส ์ เป็ น ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ ุ ก เบ ิ ก 

2 ขั ้ น ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (secondary succession) เก ิ ด ขึ ้ น ท ด แท น ท ี ่ ท ี ่ เค ย ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ก ่ อ น ห น ้ า แต ่ ถู ก ท ํ า ล า ย ด ้ ว ย 
ป ั จ จ ั ย บ า ง อ ย ่ า ง เช ่ น ไฟ ป ่ า ท ํ า ไร ่ เล ื ่ อ น ล อ ย ส ร ้ า ง เข ื ่ อ น ภั ย ธร ร ม ซา ต ิ โด ย จ ะ ม ี ห ญ ้ า เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ ุ ก เบ ิ ก 


ร ะ บ บ น ิ เว ศ (Ec อ system) 


@ ร ะ บ บ บ นิ เว ศ ค ื อ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ ๐ ก น ก เข ) ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม (environment) ว ิ ชา ท ี ่ 
ศึ ก ษา ร ะ บ บ น ิ เว ศ เ ร ี ย ก น ิ เว ศว ิ ท ย า (@ ๐ ๐ 1007) 


population = same species, same habitat, same time 


community = populations + interspecific interaction , 
ecosystem = community + environment 


@ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ป ั จ จ ั ย ท า ง ก า ย ภา พ เช ่ น แส ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ว า ม ชื ้ น ด ิ น ก ร ะ แส ล ม ๒ 11 ค ่ า ค ว า ม 
เค ็ ม แล ะ ป ั จ จ ั ย ท า ง ชี ว ภา พ เช ่ น อ า ห า ร ผู ้ ล ่ า ป ร ล ิ ต โร ค ร ะ บ า ด ซึ ่ ง ล ้ ว น ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว (adaptation) 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม อ ั น เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 3 ล ั ก ษ ณ ะ 
1. ด ้ า น ส ั ณ ฐ า น ว ิ ท ย า (๓๐ rphological adaptation) ค ื อ ก า ร ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ให ้ เห ม า ะ ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม 
เช ่ น ก ร ะ บ อ ง เพ ชร ม ี ห น า ม , ป ล า ม ี ล ํ า ต ั ว แบ น เพ ร ี ย ว , 1@p เ ม ิ @ ม ี เก ล ็ ด ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เ ล ี ย น ้ า , ง ู ไม ่ ม ี ขา , 
ต ั ๊ ก แต น ก ิ ่ ง ไม ้ พ ร า ง ต ั ว , แม ล ง ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ป ล อ ม ต ั ว เห ม ื อ น ผึ้ง ม ี พ ิ ษ ค า ง ค ก จ ะ ได ้ ไม ่ ก ิ น 
2. ด ้ า น ส ร ี ร ว ิ ท ย า (physiological adaptation) ค ื อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น น ก ท ะ เล ม ี ต ่ อ ม เก ล ื อ , 
ป ล า ท ะ เล ขั บ เก ล ื อ แร ่ อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย , ค น บ น ภู เข า ส ู ง ม ี จ ํ า น ว น เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ม า ก , ก ิ ้ ง ก ่ า ท ะ เล ท ร า ย ม ี 
Bowman's capsule เล ็ ก แล ะ ]00 of Henle ย า ว , ง ู ส ร ้ า ง พ ิ ษ อ อ ก ม า ล ่ า เห ย ื ่ อ , พ ื ชม ี phototropism 
ห า แส ง 
3. ด ้ า น พ ฤต ิ ก ร ร ม (behavioral adaptation) เช ่ น ก า ร จ ํ า ศี ล , ก า ร อ พ ย พ , ก า ร ห า อ า ห า ร , ก า ร เล ื อ ก ค ู ่ 
@ ร ู ป แบ บ ขอ ง ร ะ บ บ น ิ เว ศ ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น ก ร ะ จ า ย ต า ม ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ก ํ า ห น ด โด ย ป ร ิ ม า ณ น ้ า ฝน แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เฉ ล ี ่ ย เร ี ย ก ว ่ า 
biome ได ้ แก ่ ป ่ า ต ิ บ ชิ ้ น ป ่ า ผล ั ด ใบ เข ต อ บ อ ุ ่ น ป ่ า ส น ท ุ ่ ง ห ญ ้ า เข ต อ บ อ ุ ่ น ส ะ ว ั น น า ท ะ เล ท ร า ย ท ุ น ด ร า แห ล ่ ง 
น ้ า จ ื ด แห ล ่ ง น ้ า เค ็ ม แล ะ แห ล ่ ง น ้ า ก ร ่ อ ย ซึ ่ ง ห ล า ย ๆ ๒ เ i ๐ ๓ e ร ว ม ก ั น ก ล า ย เป ็ น โล ก ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต (bi ๐ sphere) 
@ น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ย ั ง ต ้ อ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ซี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ แก ่ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 
พ ล ั ง ง า น แล ะ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร ต ่ า ง ๆ โด ย ม ี ข้ อ ส ั ง เก ต ว ่ า ก า ร ถ่ า ย ท อ ด พ ล ั ง ง า น จ ะ ไม ่ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ค ื อ เริ่ ม ท ี ่ 
ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ ล ิ ้ น ส ุ ด ท ี ่ ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย แต ่ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ส า ร จ ะ เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร ไป เร ื ่ อ ย ๆ ถ้า เก ิ ด ไม ่ ม ี ส อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร 
น ี ้ ร ะ บ บ น ิ เว ศ จ ะ ค ง อ ย ู ่ ไม ่ ได ้ เล ย 
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@ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ ่ ง ต า ม บ ท บ า ท ใน ก า ร ก ิ น ได ้ เป ็ น 
1. autotroph ห ร ื อ ผู ้ ผล ิ ต (010 ส ่ น ๐ ๐ 0) ส ร ้ า ง อ า ห า ร เอ ง ได ้ โด ย ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก แส ง (photosynthesis) 
เช ่ น พ ื ช , ส า ห ร ่ า ย , green sulfur bacteria, purple sulfur bactena ห ร ื อ ใช ้ พ ล ั ง ง า า น จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 
(chemosynthesis) เช ่ น nitrifying bacteria 
2. heterotroph ส ร ว้า ง อ า ห า ร เอ ง ไม ่ ได ้ ได ้ แก ่ 
2.1 ผู ้ บ ร ิ โภ ค (con ธ แพ met) 
- ผู ้ บ ร ิ โภ ค พ ื ช (herbivore) 
- ผู ้ บ ร ิ โภ ค ส ั ต ว ์ (camnivore) 
- ผู ้ บ ร ิ โภ ค ท ั ้ ง พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ (๐ ๓ nivore) 
- ผู ้ บ ร ิ โภ ค ซา ก พ ื ช ช า ก ส ั ต ว ์ (๕ et ท itiv ๐ อ) เช ่ น ไส ้ เด ื อ น ก ิ ้ ง ก ื อ ถ้า ก ิ น แต ่ ซา ก ส ั ต ว ์ เร ี ย ก ธ ๕ ล - 
venger เช ่ น ไฮ ย ี น ่ า น ก แร ้ ง 


2.2 ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย อ ิ น ท ร ี ย ส า ร (๕ ๐ ๐ ๐ ก า 056)) ได ้ แก ่ ฟั ง ไจ แบ ค ท ี เร ี ย 
9 ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ 3 
ว trophic level ท ี ่ 4 
producer ส ว ้ า ง อ า ห า ร 1 ง 
ส ศั % %. a 
โด ย เป ล ี ่ ย น ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ ให ้ เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ / 
decomposer ย ่ อ ย ส ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ ๑ © 
d - ศ * ¥) N= 
โด ย เป ล ี ่ ย น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ให ้ เป ็ น ส า ร อ น ิ น ท ร ี ย ์ 9 SY ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ 2 
a ม่ = trophic | ธง ด | ท ี ่ 3 
ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ จ ํ า ล อ ง เช ่ น ต ู ้ ป ล า 10 ง 
%+ ' เ ส ww - \ A 
จ ะ ส ม บ ู ร ณ์ ได ้ อ ย ่ า ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ต ้ อ ง ม ี ผู ้ ผล ิ ต แล ะ ผู ้ อ ย ส ล า ย | 
consumer ย ่ อ ย อ า ห า ร ร โ 
d a a เว - - 59 «๕ ผู ้ บ ร ิ ภ ค ล ํ า ด ั บ 1 
โด ย เป ล ี ่ ย น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ให ้ เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง ๒ ง 59 น ด ล ท ี ่ 3 
จ น ด ู ด ซี ึ ม ไป ใช ้ ได ้ | 


Wz ผู ้ ผล ิ ต 
1000 J ตั ง ล . |6 ง 6| ท ี ่ 1 


@ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด พ ล ั ง ง า น ใน ร ะ บ บ น ิ เว ศ ค ื อ ก า ร บ ร ิ โภ ค เป ็ น ขั ้ น ๆ น ั ่ น เอ ง (น 00 โ น ่ ๐ 696] เร ิ ่ ม ต ้ น เม ื ่ อ ผู ้ ผล ิ ต ด ึ ง พ ล ั ง ง า น 
แส ง ม า ใช ้ ส ร ้ า ง อ า ห า ร พ ล ั ง ง า น ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด ผ่ า น ก า ร ก ิ น ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ถึ ง ขั ้ น ส ุ ด ท ้ า ย ค ื อ ผู ้ ย ่ อ ย ส ล า ย อ ิ น ท ร ี ย 
ส า ร แล ะ ก า ร ก ิ น ใน แต ่ ล ะ ขั ้ น น ั ้ น ผู ้ บ ร ิ โภ ค จ ะ ได ้ พ ล ั ง ง า น ใน อ า ห า ร เพ ี ย ง 10% ม า ใช ้ ส ร ้ า ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ เต ิ บ โต แล ะ ส ื บ 
พ ั น ธุ ์ เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ 10% ท ี ่ เห ล ื อ เส ี ย ไป ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ขั บ ถ่ า ย ห ร ื อ ใช ้ ไม ่ ได ้ แล ะ ก า ร ก ิ น เป ็ น ขั ้ น ๆ น ี ้ ส า ม า ร ถ 
เข ี ย น ใน ร ู ป ขอ ง ห ่ ว ง โซ ่ อ า ห า ร (! ๐ ๐ ๕ ๕ กล ท) ห ั ว ล ู ก ศร แส ด ง ถึ ง ก า ร ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น ถ้า ห ่ ว ง โซ ่ อ า ห า ร ย ิ ่ ง ย า ว 
พ ล ั ง ง า น ก ็ ย ิ ่ ง น ้ อ ย ล ง ๆ ต า ม ล ํ า ด ั บ 


Biology For high School 223 of 227 


บ ท ท ี ่ 23 ป ร ะ เ า ก ธร ศา ส ต ร ์ แล ะ ธะ บ บ น ิ เว ศ 215 


@ ท ่ ว ง โซ ่ อ า ห า ร ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท 

1. ห ่ ว ง โซ ่ แบ บ จ ั บ ก ิ น ห ร ื อ แบ บ ล ่ า เห ย ื ่ อ เร ิ ่ ม ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น 
ใบ ห ม ่ อ น -» ห น อ น ไห ม -> น ก ก ร ะ จ ิ บ -- 
น ก อ ิ น ท ร ี 

2. ห ่ ว ง โซ ่ แบ บ ๕ 6 ๑ เ ๒ 8 ห ร ื อ แบ บ saprophytie เวิ ่ ม ท ี ่ 
ชา ก อ ิ น ท ร ี ย ์ เช ่ น 
ชา ก ใบ ไม ้ -> ไส ้ เด ื อ น -> น ก ก ร ะ จ อ ก -> เห ย ี ่ ย ว 

3. ห ่ ว ง โซ ่ แบ บ ป ร ส ิ ต ม ี ภา ว ะ ป ร ส ิ ต อ ย ู ่ ใน ห ่ ว ง โซ ่ เช ่ น 
ก ุ ห ล า บ -> เพ ล ี ้ ย -> แบ ค ท ี เร ี ย -> ไว ร ว ั ส 

ถ้า เก ิ ด ห ่ ว ง โซ ่ อ า ห า ร ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ผู ้ บ ร ิ โภ ค ก ิ น อ า ห า ร 


ห ล า ย ชน ิ ด แล ะ ม ี ค ว า ม ส ม ด ุ ล ม า ก ก ว ่ า จ ะ เว ี ย ก ส า ย ใย อ า ห า ร 
(food web) ซึ ่ ง ส ม ด ุ ล ใน ส า ย ใย อ า ห า ร เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ชา ไอ ล ร ห กร 
ง เต = ๓ ๕ % . 
ใน ภา ว ะ ล ่ า เห ย ื ่ อ น ั ้ น เอ ง ใน ร ู ป ถ้า เก ิ ด น ก ฮู ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ 
เป ็ ด น ก ก ร ะ จ ิ บ แล ะ ห น ู น ้ อ ย ล ง ส ่ ง ผล ให ้ ห อ ย ท า ก ห น อ น 
"ว ๕ 
ๆ ฯลฯ ม า ก ขึ ้ น เป ็ น ท อ ด ๆ เช ่ น น ั น 
ด uw 6 ง 4 ง ง ว ร = ู ๓ - 
๑ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน แต ่ ล ะ ขั ้ น trophic level ส า ม า ร ถ แ ส ด ง อ อ ก ใน ร ู ป พ ี ร ะ ม ิ ด น ิ เว ศว ิ ท ย า {ecological 
pyramid) ซึ ่ ง ม ี 3 แบ บ 
” ' x “ จ” - ” ๒ - ' 
1. พ ี ร ะ ม ิ ด จ ํ า น ว น ห น ่ ว ย เป ็ น ต ั ว / พ ื ้ น ท ี ่ ห ร ื อ ป ร ิ ม า ต ร ห ั ว ก ล ั บ ห ร ื อ ฐา น แค บ ได ้ เพ ร า ะ ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ขน า ด ให ญ่ 
เล ็ ก ก ็ น ั บ เป ็ น 1 ต ั ว ห ม ด 


ฒ «๑ 034 ๕ CU SM 
พ ี ร ะ ม ื ด ห ั ว ต ั ง พ ี ร ะ ม ิ ด ห ั ว ก ล ั บ 
ค า ง ค ก 1 ต ั ว / เ ท ไร น ก 50 ต ั ว / เ ท 
เง i hu Sy 
ต ก แต น 4 ต ั ว / พ ๓ น ก 15 ต ั ว / พ ๓ 
ห ญ ้ า 500 ต ้ น / ท ท์ ต ้ น ม ะ พ ว ้ า ว 1 ต ั น / ท ” 


4 ณ์ ' x CN ม ~ 
2. พ ี ร ะ ม ิ ด ม ว ล ชี ว ภา พ (๒ i ๐ พ ๓ ล 88) ห น ่ ว ย เป ็ น ม ว ล / พ ื ้ น ท ี ่ ห ร ื อ ป ร ิ ม า ต ร ห ั ว ก ล ั บ ห ร ื อ ฐา น แค บ ได ้ ใน ก ร ณี 

= 

ท 


ล ํ า ด ั บ ชั ้ น ข้ า ง ล ่ า ง ต ั ว เล ็ ก แล ะ อ า ย ุ ส ั ้ น 


พ ี ร ะ ม ิ ด ห ั ว ต ั ้ ง พ ี ร ะ ม ิ ด ห ั ว ก ล ั บ 
น ก เค ้ า แม ว 0.001 0/ เ ท ป ล า 10 kg/ ก 
ห น ู 2 g/m” แพ ล ง ค ์ ต อ น ส ั ต ว ์ 3 6 ๆ / ก า " 
ต ้ น ข้ า ว 15 ฮู / เ ท แพ ล ง ค ์ ต อ น พ ื ช 0.2 kg/ ๓ " 
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3. พ ี ร ะ ม ิ ด พ ล ั ง ง า น ห น ่ ว ย เป ็ น พ ล ั ง ง า น / พ ื ้ น ท ี ่ / เ ว ล า ส ิ ง โต 1 ๐ ๑ | ๓"/ ป ี 
ห ้ า ม ก ล ั บ ห ั ว ห ร ื อ ฐา น แค บ เพ ร า ะ พ ล ั ง ง า น จ ะ น ้ อ ย ล ง ม ้ า ล า ย 10 (๐ ๑ ป ท”/ ป ี 
ก ็ ” 9 
เร ื ่ อ ย ๆ เส ม อ ใน แต ่ ล ะ ขั ้ น ต า ม ก ฎ 10% ห ญ ้ า 100 k ๐ ล Vm”/ ป ี 


@ ย ั ง ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ส า ร อ ี ก ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง ท ี ่ เป ็ น พ ิ ษ ส ะ ส ม แล ะ ย ่ อ ย ส ล า ย โด ย ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ไม ่ ได ้ เร ี ย ก 
biomagnification ค ื อ ผู ้ ผล ิ ต จ ะ ม ี ส า ร พ ิ ษ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด แล ะ เม ื ่ อ ก ิ น ก ั น ไป เร ื ่ อ ย ๆ ผู ้ บ ร ิ โภ ค ล ํ า ด ั บ ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ ม ี ส า ร 
พ ิ ษ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ม า ก ส ุ ด เช ่ น ก า ร ป น เป ื ้ อ น ขอ ง 0 อ โ ใน ส ร ะ น ้ า ย ิ ่ ง เป ็ น ผู ้ บ ร ิ โภ ค ชั ้ น ส ู ง เช ่ น น ก ก ็ ย ิ ่ ง ม ี ส า ร ต ั ว น ี ้ ม า ก 
@ ว ั ฏ จ ั ก ร ส า ร (พ ๓ aterial eycle) ม ี ท ั ้ ง ห ม ุ น เว ี ย น ผ่ า น บ ร ร ย า ก า ศ เป ็ น ห ล ั ก เช ่ น ไน โต ร เจ น ค า ร ์ บ อ น อ อ ก ซิ เจ น 
น ้ า ก ํ า ม ะ ถัน ห ร ื อ ห ม ุ น เว ี ย น ผ่ า น แผ ่ น ด ิ น เป ็ น ห ล ั ก เช ่ น แค ล เซ ี ย ม ฟอสฟอรัส เห ล ็ ก โด ย เม ื ่ อ ค ิ ด เป ็ น น ้ า ห น ั ก 
แล ้ ว เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ แร ่ ธา ต ุ ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก ส ุ ด บ น พ ื ้ น ผิ ว โล ก จ ะ ได ้ ว ่ า 0 > 8i > Fe > C ล > ไล 
@ ว ั ฏ จ ั ก ร ไน โต ร เจ น ม ี ค ว า ม เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก เพ ร า ะ แม ้ ว ่ า ใน บ ร ร ย า ก า ศ จ ะ ม ี แก ๊ ส N, อ ย ู ่ 79% 
แต ่ พ ื ช ก ็ ร ั บ ไน โต ร เจ น ได ้ เฉ พ า ะ ใน ร ู ป ขอ ง ไน เต ร ท (ม 0 ") ห ร ื อ แอ ม โม เน ี ย ม (NH,') เท ่ า น ั ้ น เพ ื ่ อ น ํ า ม า ส ร ้ า ง 
เป ็ น ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน (- ม H ) ใน โป ร ต ี น ห ร ื อ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เบ ส ใน อ ม A ก ร ะ บ ว น ก า ร ใน ว ั ฏ จ ั ก ร ไน โต ร เจ น 
ก ร ะ ท ํ า โด ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ้ 
1. nitrogen-fixing bacteria ช่ ว ย ต ร ึ ง ไน โต ร เจ น โด ย เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส N, ใน อ า ก า ศ ใ ห ้ เป ็ น ม 0 ” ห ร ื อ 
ม NH แล ้ ว แต ่ ชน ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย เช ่ น ม ้ 05 เ ๐ (อ ย ู ่ ก ั บ ร า ก ป ร ง ), An ล ๒ ล e ท ล (อ ย ู ่ ก ั บ แห น แด ง ), 00 ป ั ไล 10 ท ั ล , 
Rhizobium (อ ย ู ่ ก ั บ ร า ก ถั่ว ), Az ๐ t ๐ bact อ r เป ็ น ต ้ น 
2. ammonifying organism ได ้ แก ่ dec อ omposer ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ฟั ง ไจ แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ จ ะ ย ่ อ ย ส ล า ย โป ร ต ี น 
ใน ซา ก พ ื ช ซา ก ส ั ต ว ์ ให ้ เป ็ น ] ง 1 ' 
3. nitrifying bactena เป ล ี ่ ย น NH > ม 0 ” (ใน ไต ร ท ์ ) -> ม 0 ” (ไน เต ร ท ) เป ็ น จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ก ล ุ ่ ม 
เด ี ย ว ใน ว ั ฏ จ ั ก ร น ี ้ ท ี ่ เป ็ น chemo ๐ autotroph ค ื อ น ํ า พ ล ั ง ง า น จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ม า ส ร ้ า ง อ า ห า ร ได ้ 
4. denitrifying bacteria เป ล ี ่ ย น ม 0 ” ให ้ ก ล ั บ เป ็ น ม ค ื น ส ู ่ บ ร ร ย า ก า ศ 


จ ง ง 


4 
7 
7 
2 


1 = nitrogen-fixing bacteria 
A = nitrogen fixation 


อ 
งู 


ย แง 
+ ม N 
S 
BN 


2 = ammonifying organism 
B = ammonification 


ร “จ ม de = 
SI 
NN 3 = nitrifying bacteria 
C = nitrification 


4 = denitrifying bacteria 
D = denitrification 
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ม น ุ ษ ย ์ ก ั บ ค ว า ม ย ั ่ ง ย ื น ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 


@ ท ว ั พ ย า ก ว ธร ร ม ชา ต ิ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 
1. ใช ้ ได ้ ไม ่ ห ม ด ล ิ ้ น เช ่ น อ า ก า ศ น ้ า แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 
2. ใช ้ แล ้ ว ท ด แท น ได ้ เช ่ น พ ื ช ส ั ต ว ์ ด ิ น 
3. ใช ้ แล ้ ว ห ม ด ไป เช ่ น แร ่ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ธร ร ม ชา ต ิ 
@ ป บ ป๋ ่ า อนุ ว ั ก ษ์ ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท 


) ซิ 


ง = nd ง - 
อ ุ ท ย า น แห ่ ง ซา ต ิ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ม า ก แห ่ ง แร ก ค ื อ ท ี ่ 
เข า ให ญ่ 
ณั 9 ๕ < ม 
ว น อ ุ ท ย า น พ ื ้ น ท ี ่ เล ็ ก ๆ ใก ล ้ ชุ ม ชน 


3. ส ว น พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ร ว บ ร ว ม พ ั น ธุ ์ ไม ้ จ ั ด 


¢ 


+ ส จ 
ห ม ว ด ห ม ู ่ เพ ื ่ อ ก า ร ศึ ก ษา 


. ส ว น ร ุ ก ข ซ า ต ิ เล ็ ก ก ว ่ า ส ว น พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ไม ่ 


จ ั ด ห ม ว ด ห ม ู ่ เอ า ไว ้ พ ั ก ผ่ อ น 


5. เข ต ว ั ก ษา พ ั น ธุ ์ ส ั ต ว ์ ป ่ า 


6. พ ื ้ น ท ี ่ อ น ุ ร ั ก ษ์ ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น ส ุ ส า น ห อ ย 
7. พ ื ้ น ท ี ่ ส ง ว น ซี ว า ล ั ย โด ย ป ม NESC0 4 แห ่ ง 


9: 


7.1 ป ่ า ส ะ แก ร า ช จ . โ ค ร า ช 
7.2 แม ่ ส า จ . เ ชี ย ง ให ม ่ 
7.3 ส ว น ส ั ก จ . ล ํ า ป า ง 
7.4 ป ่ า ชา ย เล น จ . ร ะ น อ ง 


. พ ื ้ น ท ี ่ ม ร ด ก โล ก โด ย ป NESC0 ได ้ แก ่ 


8.1 เข ต ร ั ก ษา พ ั น ธุ ์ ส ั ต ว ์ ป ่ า ท ุ ่ ง ให ญ่ น เร ศว ร 
แล ะ ห ้ ว ย ขา แข ้ ง จ . อ ุ ท ั ย ธา น ี 

8.2 ส ุ โข ท ั ย - ศ ร ี ส ั ช ช น า ล ั ย 

8.3 อ ย ุ ธ ย า 

8.4 บ ้ า น เช ี ย ง จ . อ ุ ด ร ธา น ี 

8.5 เข า ให ญ่ ด ง พ ญา เย ็ น 

ป ่ า ชา ย เล น อ น ุ ร ั ก ษ์ 


@ ส ั ต ว ์ ป ่ า ส ง ว น 15 ชน ิ ด ได ้ แก ่ แร ด ก ร ะ ชู ่ ก ู ป รี 
ค ว า ย ป ่ า ล ะ อ ง ส ม ั น เล ี ย ง ผา ก ว า ง ผา เก ้ ง ห ม ้ อ 


ส ม เส ร ็ จ พ ะ ย ู น แม ว ล า ย ห ิ น อ ่ อ น น ก เจ ้ า ฟ้า ห ญิ ง ส ิ 


จ ิ น ธร น ก แต ้ ว แว ้ ว ท ้ อ ง ด ํ า น ก ก ร ะ เร ี ย น 
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@ ม ล พ ิ ษ ท า ง น ้ า 
00 ค ื อ ป ร ิ ม า ณ 0, ท ี ่ ล ะ ล า ย ใน น ้ า ย ิ ่ ง ม า ก 
ย ิ ่ ง ด ี 70 น ้ อ ย ก ว ่ า 3 เก ย /[, จ ั ด เป ็ น น ้ า เส ี ย 
- B00 ค ื อ ป ร ิ ม า ณ 0 ท ี ่ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใน น ้ า ใช ้ ใน 
ก า ร ส ล า ย ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ถ้า ม ี ค ่ า ม า ก จ ะ ไม ่ ด ี 
เพ ร า ะ แส ด ง ว ่ า ใน น ้ า ม ี ส า ร ย ิ น ท ร ี ย ์ ม า ก (เช ่ น 
ม ี แต ่ ซา ก พ ื ช ซ า ก ส ั ต ว ์ ) 800 ม า ก ก ว ่ า 100 
mg/L จ ั ด เป ็ น น ้ า เส ี ย 
- แบ ค ท ี เร วี ย ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิ น ท วี ย ์ ม ี 3 ป ร ะ เภ ท 
1. aerobic bacteria ใช ้ 0 ข่ อ ย ได ้ น ้ า แล ะ 
00 ซึ ่ ง ไม ่ เป ็ น ม ล พ ิ ษ 
2. ล ท ล ๕ ๒16 bacteria ใช ้ ส า ร อ ื ่ น ๆ ข่ อ ย ไต ้ 
แก ๊ ส ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ้ า ม ี ก ล ิ ่ น เห ม ็ น เช ่ น CH, NH, 
1 ร ถ้า น ้ า เร ิ ่ ม เส ี ย (0 น ้ อ ย ) จ ะ ม ี ก ล ิ ่ น แล ะ 
ม ี พ ว ก น ี ้ ม า ก 
3. facultative bacteria ถ้า ม ี 0 ม า ก ก ็ ใช ้ 
ถ้า ม ี น ้ อ ย ก ็ ไม ่ ใช ้ 
ด ั ง น ั ้ น ป ร ิ ม า ณ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ จ ะ เป ็ น ต ั ว ก ํ า ห น ด 
ป ร ิ ม า ณ 0 แล ะ ป ร ิ ม า ณ 0, จ ะ เป ็ น ต ั ว ก ํ า ห น ด ชน ิ ด 
ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ส ร ุ ป ค ื อ ท ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 
ป จ ิ ม า ณ 0, แล ะ ซน ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เว ี ย ถ้า ม ี ต ั ว ใด ต ั ว 
ห น ึ ่ ง แย ่ ล ง ก ็ จ ะ ฉุด ให ้ อ ี ก ส อ ง อ ย ่ า ง แย ่ ล ง ไป ด ้ ว ย 
- ก า ร ท ิ ้ ง ส า ร บ า ง ป ร ะ เภ ท เช ่ น ฟ อ ส เ ฟ ต จ า ก 
ผง ซั ก ฟอก ม ี ผล ท ํ า ให ้ พ ื ชน ้ า แล ะ ส า ห ว ่ า ย 
เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แส ง แต ด ส ่ อ ง ไม ่ 
ผ่ า น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ม า ก ขึ ้ น 0 ก ็ น ้ อ ย ล ง ๆ 
จ น น ้ า เส ี ย ใน ท ี ่ ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
eutrophication 
C0 ค ื อ ป ร ิ ม า ณ 0 ท ี ่ ส า ร เค ม ี ใช ้ ใน ก า ร 
ส ล า ย ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ใน น ้ า ถ้า ม ี ค ่ า ม า ก ก ็ ไม ่ ด ี 
COD > BOD เส ม อ ใน แห ล ่ ง น ้ า แห ล ่ ง ห น ึ ่ ง 
@ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เร ื อ น ก ร ะ จ ก เก ิ ด จ า ก C0 ม า ก ส ุ ด , 
ส า ร 080 แล ะ แก ๊ ส 011 
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๑ ชน ิ ด พ ั น ธุ ์ ต ่ า ง ถิ ่ น (alien species, exotic species) ม ี ผล ต ่ อ ร ะ บ บ น ิ เว ศ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 
1. แบ บ ไม ่ ร ุ ก ร า น (non-invasive alien species: NIAS) อ า จ ล ะ ป ร ั บ ต ั ว ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ได ้ ใน ไท ย ม ั ก ม ี ป ร ะ โย ชน ์ 
ท า ง เศ ร ษ ฐ ก ิ จ เช ่ น พ ื ช เ ม ื อ ง ห น า ว โค น ม 
2. แบ บ ร ุ ก ร า น (invasive alien species: IAS) เป ็ น โท ษ อ ย ่ า ง ม า ก ขั ด ขวา ง ห ร ื อ แท น ท ี ่ พ ั น ธุ ์ ท ้ อ ง ถิ ่ น เช ่ น 
ไม ย ร า บ ย ั ก ษ์ ป ล า ด ู ด ผัก ต บ ชวา ห อ ย เซ อ ร ี ่ 
แน ว ท า ง บ ั น ได ส า ม ขั ้ น เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ม า ต ร ก า ร ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ก า ร แพ ร ่ ร ะ บ า ด แล ะ ร ุ ก ร า น ขอ ง ชน ิ ด พ ั น ธุ ์ ต ่ า ง 
ถิ ่ น โด ย ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย 3 ขั ้ น ต อ น ค ื อ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ื บ พ บ แล ะ ก า ร ก ํ า จ ั ด 
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